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O presente estudo visa a caracterização da matéria orgânica presente na sequência 
sedimentar (Bacia Lusitânica) intercetada pela sondagem Gaiteiros-1, localizada entre 
Caldas da Rainha e Alcobaça, para contribuir para a definição do ambiente deposicional 
presente nos diferentes níveis estratigráficos de idade jurássica. Esta caracterização foi 
efetuada através de parâmetros organopalinológicos (palinofácies) e organogeoquímicos 
(carbono orgânico total, enxofre total, teor em carbonato de cálcio e biomarcadores). No 
caso da Formação de Cabaços foi adicionalmente efetuada a medição da reflectância da 
vitrinite. 
 
Na sequência Jurássica estudada, com a exceção do Kimmeridgiano Superior, a 
quantidade, o tipo matéria orgânica e o ambiente deposicional não é muito diferente. Nas 
amostras do Jurássico Inferior os valores de carbono orgânico total são inferiores a 0,90% e 
a matéria orgânica é de origem marinha depositada num ambiente deposicional carbonatado 
restrito, deficitário em oxigénio e com elevada preservação de MO. Nestas amostras foram 
identificados três tipos de betumes sólidos. O Jurássico Médio desta sequência foi 
depositado maioritariamente num ambiente deposicional de plataforma carbonatada, 
verificando-se alguns períodos de deposição em plataforma distal disóxica-óxica e disóxica-
anóxica e a matéria orgânica apresenta origem essencialmente marinha com alguma 
contribuição continental e valores de carbono orgânico total médios de 0,15%. Por sua vez, 
o Jurássico Superior, mostra uma maior diversidade de tipo de matéria orgânica bem como 
maior variação do ambiente deposicional. Assim, da base para o topo, a matéria orgânica 
vai sendo cada vez mais de origem continental, (apesar de alguma influência marinha), os 
valores de carbono orgânico total são inferiores a 0,60%, chegando a valores mínimos de 
0,11% e o ambiente deposicional varia também da base para o topo de um ambiente 
carbonatado restrito, (lacustre) com ausência de oxigénio, a um ambiente marinho pouco 
profundo, proximal, anóxico-óxico e termina num ambiente deposicional em bacia ou 
plataforma altamente proximal óxica. 
 
Palavras-chave: Palinofácies; geoquímica orgânica; caracterização paleoambiental; 
Sondagem Gaiteiros-1; Bacia Lusitânica  
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This study aims to characterize the organic matter in the sedimentary sequence 
(Lusitanian Basin) cut by the Gaiteiros-1 borehole, located between Alcobaça and Caldas da 
Rainha, in order to contribute to the definition of its depositional environment of these 
different stratigraphic levels of jurassic age. Palynofacies and organic geochemical analyses, 
including total organic carbon, total sulfur and CaCO3 content and biomarkers, were used to 
achieve those goals. Additionally, in Cabaços formation the vitrinite reflectance analyses 
were carried out. 
 
In the jurassic sequence, with the exception of the Kimmeridgian the organic matter 
content, type and depositional environment is not much different. In the Lower Jurassic the 
total organic carbon is less than 0.90 and the organic matter is of marine origin, deposited on 
a carbonated restricted environment, oxygen deficit and high OM preservation. In these 
samples, three kinds of solid bitumens were identified. The Middle Jurassic was deposited 
mainly in a carbonate platform depositional environment, with some periods of deposition 
disoxic-oxic and anoxic-disoxic distal platform and the organic matter has essentially marine 
origin with some continental contribution and total organic carbon values of 0.15%. The 
Upper Jurassic, shows greater diversity of types of organic matter origin as well as a greater 
variation in the depositional environment. Thus, from bottom to top, the organic matter 
becomes increasingly more continental origin (although with some marine influence), the of 
the total organic carbon content is less than 0.60%, reaching minimum values of 0.11 % 
depositional environment and also varies of a carbonated restricted environment (lacustrine) 
with no oxygen at a shallow marine environment, proximal oxic-anoxic and finishes in a 
depositional basin environment or highly proximal platform oxic. 
 
Keywords: Palynofacies; organic geochemistry; paleoenvironmental characterization; 
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FNONBD - Fitoclastos Não-Opacos Não-bioestruturados Degradados 
FO - Fitoclastos Opacos 
Fo - Palinoforaminífero 
g/cm3 - Gramas por centímetro cúbico 
Ga - Gaiteiros 
Ga 1 - Gaiteiros 1 
GC - Cromatografia Gasosa 
GC-MS  - Cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massa 
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1. Introdução 
 
A matéria orgânica (MO) é constituída por moléculas orgânicas (sob a forma de 
monómeros e polímeros) derivados direta ou indiretamente da parte orgânica dos 
organismos vivos (compostos pelos elementos C - carbono, H - hidrogénio, O - oxigénio, N - 
nitrogénio e S - enxofre) (Tissot, Welte, 1984; Tyson, 1995). A presença da MO em 
sedimentos reflete um processo dinâmico onde é envolvida a produção, a deposição, a 
preservação e a consequente modificação durante a sua incorporação no ambiente 
deposicional (Tyson, 1995). 
A caracterização MO contida em sedimentos e rochas sedimentares fornece 
informações sobre as condições deposicionais de rochas potencialmente geradoras de 
hidrocarbonetos, entre outras. Para tal recorre-se à integração de técnicas de petrografia e 
geoquímica orgânica como, por exemplo, a análise de palinofácies, determinação do 
carbono orgânico total (COT), enxofre total (St) e teor em carbonato de cálcio (CaCO3). 
Estas técnicas facultam dados que podem ser avaliados no contexto mais amplo dos fatores 
gerais que controlam a sedimentação, distribuição e preservação da matéria orgânica, com 
ênfase na análise paleoambiental (e.g. Mendonça Filho et al., 2011a; Tyson, 1995). 
O objeto de estudo (testemunho da sondagem Gaiteiros 1) insere-se na Bacia 
Lusitânica. Por ser a única bacia das margens do Atlântico Norte com extensa exposição 
superficial, esta atrai vários especialistas para a sua investigação, nomeadamente geólogos 
nacionais e internacionais, muitos deles ligados à indústria do petróleo. Nas últimas 
décadas, foram realizados diversos trabalhos de prospeção na área da indústria do petróleo 
na bacia, sendo o objeto de estudo recolhido num desses trabalhos de prospeção. 
No registo geológico da Bacia Lusitânica existem alguns intervalos estratigráficos 
potencialmente geradores de hidrocarbonetos, sendo um deles a Formação de Cabaços 




Este trabalho tem como objetivo a caracterização da MO presente nas amostras que 
integram os diferentes intervalos estratigráficos presentes no testemunho da sondagem 
Gaiteiros 1 (Ga-1), de modo a contribuir para o conhecimento das condições deposicionais 
dos intervalos estratigráficos estudados. Para tal recorreu-se à caracterização 
organopalinológica e a análises de geoquímica orgânica, nomeadamente COT, St e CaCO3. 
Deste modo, os objetivos do trabalho são os seguintes: 
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i) Identificar e caraterizar a matéria orgânica particulada nos níveis intercetados pela 
sondagem Gaiteiros-1 (Bacia Lusitânica);  
ii) Reconhecer os intervalos de palinofácies; 
iii) Definir as condições paleoambientais com base em parâmetros 
organopetrológicos e organogeoquímicos; 
iv) Avaliar do tipo de cerogénio e a maturação dos níveis potencialmente geradores 
de hidrocarbonetos. 
 
1.2 Estrutura  
 
A presente dissertação encontra-se organizada em cinco capítulos principais: I - 
Introdução e Conceitos gerais, II - Enquadramento geográfico e geológico, III - Amostragem, 
técnicas e metodologias utilizadas, IV - Resultados, V - Discussão dos resultados e VII - 
Atlas petrográfico. 
O capítulo I é dividido em 2 subcapítulos onde é feita uma introdução ao trabalho e 
onde são abordados os conceitos gerais relativos à matéria orgânica. No caso do capítulo 
referente aos conceitos gerais, o mesmo encontra-se dividido em quatro partes. Assim, a 
primeira refere-se à produção, acumulação e preservação da MO. Na segunda é abordada a 
maturação térmica a que a mesma está sujeita. Na terceira são abordados diferentes tipos 
de cerogéneo e é exposta a sua classificação e descrição. Por último, a quarta parte é 
referente à Palinofácies onde é dada a sua definição, os seus objetivos e os resultados que 
se podem obter da sua análise.  
O capítulo II encontra-se dividido em dois subcapítulos: a localização geográfica e o 
enquadramento geológico. No primeiro é feita a localização geográfica da sondagem 
Gaiteiros-1 (Ga-1). No segundo são referidas as características principais da Bacia 
Lusitânica bem como a sua geologia. São também descritas as suas unidades 
litoestratigráficas. Por fim é feita a descrição das unidades litoestratigráficas presentes no 
testemunho da sondagem em estudo tendo em conta o relatório de sondagem preparado 
pela Teredo Petroleum PLC. 
 O capítulo III está dividido em três subcapítulos, sendo eles a amostragem, as 
técnicas analíticas e as metodologias. No subcapítulo da amostragem são indicadas as 
amostras selecionadas para este estudo dentro de cada intervalo estratigráfico e a respetiva 
profundidade. O subcapítulo das técnicas analíticas é composto por um organigrama onde 
estão esquematizadas as técnicas analíticas utilizadas no presente estudo. Por fim, o 
subcapítulo das metodologias foi organizado por técnica analítica e em cada técnica é feita 
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uma abordagem teórica sobre a mesma, bem como a descrição da preparação das 
amostras e por fim é descrita a metodologia de análise. 
No capítulo IV são expostos os resultados obtidos a partir da aplicação das 
diferentes técnicas. Estes encontram-se organizados por intervalo estratigráfico e dentro de 
cada intervalo estão organizados por técnica utilizada.  
O capítulo V corresponde à discussão dos resultados obtidos e expostos no capítulo 
anterior. Estes estão organizados pelas épocas geológicas a que cada intervalo 
estratigráfico corresponde. 
No capítulo VII são evidenciados os diferentes aspetos microscópicos apresentados 
pelas amostras estudadas e não apresentados no capítulo dos resultados, tanto em luz 
branca transmitida e refletida como em luz azul incidente. 
Os resultados correspondestes à Formação de Cabaços foram apresentados, sob a 
forma de comunicação oral, no IX Congresso Nacional de Geologia e 2º Congresso de 
Geologia dos Países de Língua Portuguesa (IXCNG/2ºCoGePLiP) e o trabalho intitulado 
“Contribuição para a caracterização paleoambiental da Formação de Cabaços (Bacia 
Lusitânica, Portugal): o caso da sondagem Gaiteiros-1” foi aceite no tema 4 – Bacias 
Sedimentares – Evolução e Recursos Gerados, para publicação no volume Especial das 
Comunicações Geológicas. Cópia do trabalho aceite assim como dos diapositivos da 
comunicação oral são apresentados no Anexo I. 
 
1.3 Trabalhos anteriores do estudo da MO nas diferentes 
unidades 
 
A Bacia Lusitânica é uma bacia sedimentar complexa com períodos de sedimentação 
diversificados e por vezes ricos em MO. Este facto leva a que esta seja alvo de inúmeros 
estudos dos seus aspetos sedimentológicos e da geoquímica e da petrologia orgânicas. A 
presença da MO em alguns dos seus intervalos estratigráficos leva a que também surja 
interesse do estudo dessa MO por parte de empresas ligadas à prospeção de petróleo bem 
como por parte dos investigadores dessa mesma área.  
São exemplos de trabalhos de investigação realizados, por investigadores 
portugueses, conjugando, por vezes, a sedimentologia e o estudo da MO: 
Duarte et al. (2005), onde foi apresentado o estudo preliminar da variação do COT no 
Jurássico Inferior; 
Oliveira et al. (2006) apresentaram o primeiro estudo de avaliação do potencial 
petrolífero e interpretação paleoambiental com base em biomarcadores e isótopos estáveis 
de carbono da seção Pliensbaquiano – Toarciano inferior (Jurássico Inferior); 
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Duarte et al. (2007) usaram o estudo dos isótopos de carbono como ferramenta em 
sequências estratigráficas aplicando-o aos calcários margosos do Toarciano Inferior e 
Médio; 
Silva, F., et al. (2007, 2010) referem o bom potencial de geração de hidrocarbonetos 
da Formação de Água de Madeiros, com base em estudos de COT e pirólise Rock-Eval; 
Duarte et al. (2010) estudaram fácies orgânica do Sinemuriano e Pliensbaquiano 
através da distribuição de carbono orgânico total e da relação com os ciclos de fácies 
transgressiva-regressivas; 
Duarte et al. (2010a) mostraram as evidências geoquímicas do Jurássico Inferior de 
Peniche onde abordaram o estado de arte e perspetivas futuras. 
Ferreira et al. (2010a) fizeram uma caracterização organofaciológica da sucessão 
sedimentar do Pliensbaquiano de Peniche e ainda Ferreira et al. (2010b) apresentam um 
estudo direcionado às questões de maturação térmica da Formação de Vale das Fontes e 
da parte inferior da Formação de Lemede, em Peniche. 
Silva, R., et al. (2010a, 2010b, 2010c, 2010d, 2012, 2013, 2014) referem os 
contrastes entre principais unidades com potencial de geração do Jurássico Inferior, Médio e 
Superior, as formações de Vale das Fontes (em Peniche), de Cabaços e de Cabo Mondego 
(em Pedrogão); 
Poças Ribeiro, N., et al. (2013) fizeram estudos de palinofácies e de geoquímica 
orgânica nos sedimentos marinhos do Sinemuriano do oeste da Bacia Lusitânica, 
nomeadamente da formação de S. Pedro de Moel e de Peniche. 
Gonçalves et al. (2013, 2014) realizaram a caracterização paleoambiental da 
sequência jurássica da sub-bacia do Bombarral e o estudo de fácies orgânicas do 
Mesozóico - Cenozóico na sub-bacia do Baixo Tejo. 
Não só trabalhos publicados existem sobre a Bacia Lusitaniana mas também as 
seguintes teses de mestrado: 
Silva, F. (2007) caracterizou e avaliou a distribuição do conteúdo em matéria 
orgânica Formação de Vale das Fontes no sector norte da Bacia Lusitaniana; 
Matos, V. (2009) fez o estudo de palinofácies e de fácies orgânica de uma sequência 
sedimentar do jurássico inferior da Bacia Lusitânica; 
Ferreira. R. (2010) mostrou a composição orgânica e maturação térmica da 
Formação de Vale das Fontes (Pliensbaquiano) de Peniche e o seu potencial de geração de 
hidrocarbonetos; 
Paz, S. (2011) realizou o estudo organopalinológico da sequência sedimentar 
intercetada pela sondagem Ramalhal-1; 
Poças Ribeiro, N. (2011) fez a contribuição para o estudo da matéria orgânica do 
Sinemuriano Superior de S. Pedro de Moel e de Peniche. 
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2. Matéria Orgânica: conceitos gerais 
 
2.1 Produção, acumulação e preservação da MO 
 
A formação de rochas constituídas por matéria orgânica depende de um conjunto de 
fatores que atuam na produção, acumulação e preservação de matéria orgânica não 
degradada no decorrer do tempo geológico. Estes fazem parte do ciclo do carbono orgânico 
(Tissot, Welte, 1984) e resultam numa associação complexa entre a origem, o transporte e a 
deposição das partículas orgânicas (Traverse, 1994). 
A base para a produção de matéria orgânica é a fotossíntese. A fotossíntese é, 
basicamente, um processo de reação do hidrogénio (H) da molécula de água (H2O) com o 
dióxido de carbono (CO2) para que, com absorção de energia (energia luminosa) produzir 
matéria orgânica sob a forma de glicose (C6H12O6). A glicose, que é relativamente rica em 
energia, é sintetizada pelas plantas verdes com a ajuda da luz solar. A partir da glicose, os 
organismos autotróficos (aqueles que sintetizam matéria orgânica) podem metabolizar 
polissacarídeos (celulose, amido) e todos os demais constituintes necessários a própria 
subsistência (Tissot, Welte, 1984). 
A acumulação de matéria orgânica em sedimentos é controlada por um número 
limitado de condições geológicas. Os principais fatores que controlam a acumulação de 
matéria orgânica incluem a produção da biomassa e os processos de degradação bem 
como o transporte da matéria orgânica. A quantidade e qualidade da matéria orgânica num 
sedimento é basicamente o resultado da influência combinada da produtividade da 
biomassa, da degradação bioquímica e dos processos deposicionais da matéria orgânica. 
Entre a produção de produtos biológicos e a sua incorporação nos sedimentos, 
ocorre a intervenção de uma série de fatores físico-químicos e biológicos, os quais irão 
influenciar a sua estrutura química e determinam a sua distribuição espacial nos depósitos. 
A matéria orgânica é constituída por uma grande variedade de compostos, cada um deles 
diferente nas suas características bioquímicas intrínsecas e suscetibilidade ao ataque 
microbiano (Tyson, 1995). 
Tecidos vivos são compostos por um conjunto de biomoléculas termodinamicamente 
instáveis. Quando tais moléculas são segregadas ou excretados pelos organismos, ou 
mesmo após a morte do organismo, tendem a perder a sua integridade e podem ser 
transformadas em componentes estáveis simples, tais como o CO2, CH4, NH3, H2S, H2O, 
etc. Neste processo de degradação atuam processos físico-químicos (oxidação, fotólise, 
termólise, etc.) e as moléculas biológicas sofrem modificações, sendo os produtos 
resultantes apresentados na forma de vários componentes. As proporções e reatividade 
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desses componentes individuais determinam o padrão geral de degradação, os compostos 




A transformação físico-química da matéria orgânica durante a história geológica das 
bacias sedimentares não pode ser considerada como um processo isolado. Durante a 
sedimentação e a maturação da matéria orgânica condicionantes, tais como, a natureza do 
material original, o ambiente de deposição, as alterações microbiológicas, as mudanças 
químicas, a temperatura e a pressão controlam a transformação e determinam a variação da 
sua composição (Tissot, Welte, 1984). 
Com o aumento da profundidade, a MO presente nas rochas sedimentares sofre 
inúmeras alterações ao longo do tempo resultantes da temperatura, pressão e do 
soterramento. Ao conjunto destas alterações dá-se o nome de maturação térmica e está 
dividida em quatro estágios: a diagénese, a catagénese, a metagénese e o metamorfismo 
(Fig. 1). Cada estágio caracteriza-se por diferentes processos (Tissot, Welte, 1984), os quais 
são vão ser descritos neste subcapítulo. 
 
Diagénese 
A diagénese corresponde a mudanças químicas, físicas e microbiológicas na MO 
que ocorrem durante a deposição. Esta tem lugar a baixa pressão, temperatura e 
profundidade sendo que as transformações ocorrem em condições moderadas (Fig.1). 
Durante a diagénese o sistema tende a aproximar-se do equilíbrio a partir do qual o 
sedimento se torna normalmente consolidado. Durante diagénese inicial, as principais 
transformações que se verificam são devidas à atividade microbiana e a uma série de 
reações que ocorrem a baixa temperatura, tais como, a descarboxilação, desaminação, 
polimerização, e redução. Estas transformações contribuem para a formação de cerogénio 
nas rochas (Hunt, 1995). O material orgânico tende a aproximar-se do equilíbrio tal como os 
sedimentos. Assim, polímeros biogénicos anteriores ou "biopolímeros" (proteínas, hidratos 
de carbono) são destruídos pela atividade microbiana durante a sedimentação e diagénese 
inicial, o que leva a que os seus constituintes se combinem progressivamente com novas 
estruturas policondensadas ("geopolímeros"), que são percussores do cerogénio (Fig.1; 
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Catagénese 
Na catagénese, a contínua deposição de sedimentos resulta num aumento de 
profundidade superior das camadas formadas na diagénese chegando-se a profundidades 
com alguns Km, durante a subsidência da bacia. Este aumento de profundidade, por sua 
vez, implica também o aumento de pressão e temperatura a que as camadas sedimentares 
vão estar sujeitas (Fig.1), sendo que a tectónica pode contribuir para estes acontecimentos. 
O aumento de profundidade, de pressão e temperatura vai deixar o sistema em desequilíbrio 
resultando daí novas alterações no mesmo (Tissot, Welte, 1984).   
Durante a catagénese a matéria orgânica contida nos sedimentos pode sofrer uma 
série de reações de maturação térmica que levam à produção de hidrocarbonetos líquidos, 
voláteis e produtos residuais resultantes do aumento da estabilidade térmica. Este processo 
envolve o craqueamento de moléculas de geopolímeros de alto peso molecular de onde 
resultam outros componentes como o petróleo. O conjunto destes processos constitui a 
principal zona de geração de petróleo nas rochas geradoras (Fig.1; Mendonça Filho et al., 
2011b, 2012). Com o decorrer do tempo, temperaturas mais elevadas provocam a 
degradação térmica do cerogénio produzindo-se assim hidrocarbonetos em condições 
redutoras (Hunt, 1995). 
A catagénese corresponde ao principal estágio de formação de hidrocarbonetos, 
sendo definida por valores de poder refletor (Rr) da vitrinite de 0,5 a 2,0%. É também 
caracterizada pela degradação térmica do cerogénio aquando da formação de petróleo. A 
“janela de geração de petróleo” está compreendida entre valores Rr de 0,5 a 1,3% e a 
“janela de geração de gás” com valores de Rr de 1,3 a 4,0% Ro, com o limite entre gás 
“húmido” e “seco” com valores Rr de 2,0% (Mendonça Filho et al., 2010a, 2011b). 
 
Metagénese 
O estágio da metagénese ocorre apenas a grandes profundidades (Fig.1) o que leva 
ao rearranjo das moléculas aromáticas. Neste estágio ocorre alteração térmica da matéria 
orgânica (Hunt, 1995). Aqui apenas é gerado gás seco com valores de Rr de 2,0% a 4,0%, o 
que corresponde na fase mineral ao início da fácies de xistos verdes. Ocorre também 
alguma geração adicional de hidrocarbonetos (principalmente o metano) do cerogénio, 
hidrocarbonetos líquidos os quais são previamente gerados, craqueados e convertidos em 
gás, sendo um estágio de rearranjo residual do cerogéneo (Tissot, Welte, 1984). 
 
Metamorfismo 
O Metamorfismo é o último estágio da evolução dos sedimentos, onde a temperatura 
e pressão atingiu valores elevados em zonas profundas resultando no desenvolvimento de 
rochas no domínio da fácies dos xistos verdes e da fácies anfibolítica (Tissot, Welte, 1984). 
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A vitrinite apresenta valores de Rr superiores a 4%. Os constituintes do cerogénio residual 












Figura 1: Estágios de maturação térmica da matéria orgânica (Tissot, Welte, 1984). CH: Hidratos de Carbono, AA: 
aminoácidos, FA: ácidos fúlvicos, HA: ácidos húmicos, L: lípidos. 
 
2.3 Tipos de cerogénio 
 
O termo cerogénio apareceu originalmente em 1912 mas as primeiras definições só 
foram apresentadas em 1958 por Forsman e Hunt. Estes definem o cerogénio como a MO 
particulada dispersa insolúvel em solventes orgânicos que se encontra nas rochas 
sedimentares em contraste com a MO extraível, ou seja solúvel em solventes orgânicos que 
se designam por betume. Outras definições foram apresentadas por Durand (1980), Tissot, 
Welte (1984) e Vandenbroucke, Largeau (2007) os quais indicam os mesmos conceitos: o 
cerogénio corresponde à fração insolúvel da matéria orgânica ou ao resíduo isolado a partir 
de uma rocha sedimentar após a dissolução completa da matriz rochosa utilizando-se 
ácidos. Assim o cerogénio é composto por partículas de matéria orgânica (constituintes das 
rochas sedimentares) e o betume é composto por moléculas de matéria orgânica 
(compostos orgânicos moleculares: saturados, compostos aromáticos e polares - resinas e 
asfaltenos). 
Cada fração de MO apresenta características distintas que são estudadas 
recorrendo-se diferentes técnicas. Assim, no estudo da composição e classificação do 
cerogénio são usadas as seguintes técnicas analíticas físicas e químicas, (Mendonça Filho 
et al., 2010a, 2011c, 2012): 
- Análise Elementar (C, H e S);  
- Espectrometria de infravermelhos 
- Análise microscópica;  
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- Degradação por Oxidação;  
- Diferentes experiências de pirólise (Rock-Eval, Hidro-Hidropirólise, Micropirólise). 
Por outro lado, no estudo do betume são utilizadas técnicas de geoquímica orgânica, 
tais como:   
- Extração; 
- Cromatografia líquida (LC);  
- Cromatografia gasosa (GC);  
- Cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massa (GC-MS). 
Atendendo à composição global atómica de três elementos principais (C, H e O) é 
possível distinguir três tipos de cerogénio. O cerogénio tipo I apresenta uma alta razão 
atómica inicial H/C e baixa proporção inicial de O/C; é constituído essencialmente por 
material lipídico, constituído por cadeias alifáticas sendo derivado principalmente de algas 
(algas de água doce) ou a partir de matéria orgânica enriquecida em lípidos pela atividade 
microbiana (MOA) apresentando um elevado potencial de geração de hidrocarbonetos. O 
cerogéneo tipo II ocorre em muitas rochas geradoras de petróleo, apresentam alta razão de 
H/C (mas menor que no cerogéneo tipo I) e baixos índices de O/C, apresentando cadeias 
alifáticas de comprimento moderado e anéis nafténicos. Deriva de matéria orgânica marinha 
bem como de grãos de pólen, esporos e cutículas depositados em ambientes redutores, 
com médio a alto teor em enxofre revelando um alto potencial de geração de 
hidrocarbonetos (mas menor que no cerogénio tipo I). O cerogénio tipo III apresenta valores 
baixos da razão atómica H/ C sendo a razão O/C maior comparativamente aos outros 2 
tipos de cerogénio. É constituído principalmente por poliaromáticos condensados e 
oxigenados por grupos funcionais, com cadeias alifáticas; a matéria orgânica é 
principalmente derivada de plantas superiores terrestres. O seu potencial petrolífero é 
moderado embora possa gerar gás abundante a profundidades elevadas (Tissot, Welte., 
1984). O cerogénio tipo IV é um tipo de cerogénio secundário, constituída por componentes 
praticamente aromáticos. A matéria orgânica é residual tendo resultado de processos como 
combustão, pirólise natural e/ou oxidação (pré-deposição). Não apresenta potencial para ser 
rocha-mãe para a geração hidrocarbonetos (Mendonça Filho et al., 2011c). 
 
 
2.4  Palinofácies 
 
O conceito de palinofácies foi apresentado por Combaz em 1964, o qual descreveu a 
assembleia total de constituintes da matéria orgânica contida num sedimento após a 
remoção da matriz sedimentar através de acidificação com ácido clorídrico (HCl) e 
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fluorídrico (HF). Novas propostas e conceitos foram sendo publicados por diversos autores e 
algumas foram importantes na difusão do conceito e da aplicação desta técnica. Uma delas 
é a publicação do livro intitulado por “Sedimentary Organic Matter – Organic Facies and 
Palinofacies” de Tyson (1995) onde este define palinofácies como “um corpo de sedimento 
contendo uma assembleia distinta de matéria orgânica palinológica que reflete um grupo 
específico de condições ambientais, podendo ser associada com um potencial de geração 
de hidrocarbonetos característico”. Em 1999, Mendonça Filho deu continuidade ao trabalho 
já existente fazendo a aplicação e a divulgação dos conceitos introduzidos por Tyson onde 
utiliza a faciologia orgânica resultante da combinação da geoquímica orgânica com a 
palinofácies. 
Segundo Mendonça Filho (2011d), a palinofácies pode ser aplicada na determinação 
de tipos de cerogénio e a sua abundância, fornecendo informações relativas ao ambiente de 
deposição e ao potencial de geração de hidrocarbonetos. A análise de palinofácies envolve 
o estudo integrado de todos os aspetos da assembleia de matéria orgânica palinológica, que 
incluem a identificação dos componentes particulados individuais, a avaliação das suas 
proporções absolutas e relativas, o tamanhos de partículas e seus estados de conservação 
através de técnicas de microscopia em luz branca transmitida e luz azul incidente em 
lâminas organopalinológicas. O cerogénio é ainda classificado em grupos e subgrupos, com 
base na análise microscópica. Os três principais grupos morfológicos são: Fitoclastos, 
Matéria Orgânica Amorfa (MOA) e Palinomorfos. 
Os Fitoclastos derivam de plantas superiores e fungos, alguns com autofluorescência 
e estão divididos em opacos e não opacos, onde se incluem as cutículas e membranas, e 
hifas de fungo (Tabela 1). Os Palinomorfos compreendem todos os componentes de parede 
orgânica que resistiram ao ataque com HCL e HF estando divididos em esporomorfos, 
microplâncton de água doce, microplâncton marinho, zoomorfos e zooclastos (Tabela 2). 
Por sua vez o Grupo da Matéria Orgânica Amorfa corresponde a todo o material orgânico 
não estruturado produzido por bactérias, fitoplâncton, resinas vegetais de plantas 
superiores, agregados orgânicos degradados e é dividido em três subgrupos: “MOA”, 
resinas e produtos amorfos (Tabela 3).  
As Tabelas 1, 2 e 3 mostram a classificação detalhada dos componentes 
palinológicos individuais e a descrição das diferentes partículas proposta por Tyson (1995), 
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Tabela 1: Classificação detalhada dos componentes palinológicos individuais para o Grupo dos Fitoclastos proposta 





































Razão Comprimento: altura <2 
Partícula de cor preta ou opaca mesmo nos bordos da partícula; de forma 
quadrática; contornos regulares; normalmente sem bioestruturas internas. 
Alongado  
Razão Comprimento: altura> 2 
Partícula de cor preta ou opaca mesmo nos bordos da partícula; contornos 
regulares. 









Hifas de Fungo 
Fragmentos de Hifas; cor castanha; filamentos individuais 
do micélio da fase vegetativa do fungo (superior) 
eumycote. 
Não degradado  
contorno nítido (pode ser 
irregular). Pode ser lascado.   
ou 
Degradado  




contorno difuso pode 
apresentar cor castanha clara, 
castanha e castanha escura. 
Começa a apresentar 
características de MOA, mas 
com aparência homogénea; 
sem pirite; sem inclusões. 





Contorno irregular em luz 
branca transmitida, exibe cor 
de fluorescência. As 
características indicam 
elevado grau de preservação 
química, devido a condições 
específicas. 
Não-bioestruturado 
Não tem bioestrutura; translúcido, geralmente de cor 
castanha; forma equidimensional ou alongada. 
Bioestruturado 
Geralmente de cor castanha; forma alongada a 
equidimensional; estrutura interna claramente visível. 
Estriado: mostram lineações (lineações regulares 
fibrosas). 
Listrado: listras irregulares ou desiguais (podem ser 
espessas). 
Bandado: com espessamento lateral paralelo igual e 
regular. 
Perfurado: apresentam perfurações. 
Cutícula 
Tecido da epiderme de plantas superiores. Partícula com 
cor amarelo pálido-verde, amarelo, avermelhado-amarelo. 
Contornos celulares regulares; tipo folhas; e em alguns 
caso estomas visíveis. Ocasionalmente, podem ocorrer 
tecidos cuticulares mais espessos, neste caso, a cutícula 
está associada às camadas mais internas do vegetal, 
como córtex ou epiderme. 
Membrana 
Partículas de cor amarelo-pálido; fina; tipo folha; irregular. 








 Geralmente são opacos, mas podem ser translúcidos (castanho escuro). Células de tecido esclerenquimático, 
com parede secundária espessa e impregnadas de lignina. Encontradas em diferentes partes do vegetal (raiz, 
caule, olha) e têm a função de sustentação e resistência. Os esclerídeos podem ocorrer total ou parcialmente 
carbonizadas por processos de combustão e/ou oxidação, podendo ser classificados como componentes opacos 
(pretos) ou não opacos. 
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Tabela 2: Classificação detalhada dos componentes palinológicos individuais para o Grupo dos Palinomorfos 












briófitas e fungos  
 Palinomorfo com forma triangular ou circular, apresenta marca 
trilete (“Y”) ou monolete (uma cicatriz). Ornamentação variada. 
Podem ocorrer como mássulas (Azolla), aglomerados e tétrades. 
“Primeiros esporos” (Câmbrico): Cryptospores (esporos tipo corpos) 
e esporos Embryophyte: Ordovícico Superior – recente.  





 Palinomorfo com morfologia complexa a simples, ornamentação 
variada; usualmente com forma circular ou oval; pode apresentar 






















 Colónias globulares irregulares: tamanho de 30 a 2000µm, às vezes 
apresenta muitos lóbulos (como uma couve-flor miniatura). 
Ordovícico – Recente. 
Pediastrum  
 Algas verdes coloniais (cenóbia). Colonias arredondadas com 30-
200µm de diâmetro. Células com forma poligonal com arranjamento 
concêntrico; células com pontas na parte mais externa das células.  




 Algas verdes filamentosas extintas. Só o filamento do esporo da 
alga é preservado. Habitam vários habitats hidro-terrestes mas 
preferem ambientes fluviais e lacustres. Carbonífero - Recente 
 Desmidiales  Ordem desmidiales 
 Alga verde encontrada principalmente em habitats de água doce, 
mas não exclusiva. A maioria das desmidiales são organismos 
unicelulares, no entanto muitas espécies desenvolvem colonias 



















durante a fase 
sexual do ciclo de 
vida de 
dinoflagelados  
 O registo fóssil dos dinocistos está quase todo confinado a formas 
com um ciclo de vida meroplanctónico. Principais morfologias de 






quadriflageladas   
 Maioritariamente esféricas, como as Tasmanites; diâmetro entre 50 






Não têm status 
taxonómico  
 Os acritarcas são um grupo polifilético dos palinomorfos que o 
nome significa “de origem incerta”. Acritarca (akritos = incerto; 
misturado e arche=origem). Organismos de pequena dimensão (5 a 
150µm). Possuem simetria, estruturas com variada ornamentação. 
O primeiro apareceu no Pré-câmbrico, atingiu o seu apogeu durante 







Palinoforaminífero   
Película interna 
quitinosa que 
reveste a carapaça 
de foraminíferos  
 O revestimento orgânico é tipicamente castanho-escuro, embora as 
suas câmaras externas são muitas vezes mais finas e translúcidas. 




aparelho bocal de 
anelídeos 
poliquetas 
 São partes bocais e quitinosas e calcificadas de vermes anelídeos 
poliquetas. Ordovícico – Recente.  
 Quitinozoário 
 Vesículas em 
forma de frascos 
ou pequenas 
garrafas ocas 
 Constituem um grupo de microfósseis com parede orgânica 
encontrados em sedimentos marinhos do Paleozóico. Ordovícico 
Inferior – Devoniano Superior. 
Outros 
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Tabela 3: Classificação detalhada dos componentes palinológicos individuais para o Grupo da MOA proposta Tyson 




matéria orgânica amorfa derivada de fitoplâncton ou 
material bacteriano – derivada do retrabalhamento 
microbiológico. 
Material não estruturado, nem morfologia ou forma; cores: amarela-
laranja-vermelha; laranja-castanha, cinzenta; frequentemente 
apresentam inclusões de pirite e palinomorfos. Podem exibir ou não 
cor de fluorescência. 
Resina Partícula não estruturada (fragmentos vítreos), hialina, usualmente 










Produtos de tecidos de macrófitas  
(Pseudoamorfos/”Amorfos”) 
 
Contornos difusos, pode apresentar cor castanha clara, castanha e 
castanha escura; começa a mostrar algumas características de MOA, 
mas homogénea (fraca fluorescência), não tem pirite, nem inclusões: 




Em luz branca refletida corresponde essencialmente ao maceral 
Lamalginite. Material amorfo não estruturado, intensamente 
fluorescente e de origem bacteriana. Pode ser fina, pelicular, com 
impressões de crateras pela dissolução de carbonatos da matriz 
mineral no processo de isolamento por maceração ácida. Pode 
apresentar-se sob forma de placas densas, compactas, com 
contornos angulares. 
 
Produto de bactérias  
Substância bacteriana extracelular polimérica 
(EPS) 
Bainha de mucilagem. Contornos difusos, fina, pode apresentar cor: 
amarelo pálido, amarelo, laranja e cinzento. Não tem inclusões nem 
pirite inclusa. Pode exibir fluorescência intensa 
 
No decorrer do presente trabalho foi identificado e descrito um novo subgrupo da 
MOA, a MOA derivada de zooclastos. Este material não estruturado apresenta um aspeto, 
preferencialmente, homogéneo com contornos irregulares a difusos. Em luz branca pode 
apresentar cor castanha clara e castanha e em luz azul incidente pode exibir cor castanha 
clara, castanha e castanha escura. Normalmente não apresenta inclusões, podendo por 
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2. Enquadramento geográfico e geológico  
 
2.1 Localização geográfica 
 
A sondagem com a designação Gaiteiros-1, selecionada para o presente trabalho, foi 
realizada na zona sul do concelho de Alcobaça (Fig. 2). Esta encontra-se localizada no 














Figura 2: Localização geográfica da sondagem Gaiteiros 1 (Extraída de: Google Earth). 
 
 
2.2 Enquadramento geológico 
 
 A Bacia Lusitânica  
 
A Bacia Lusitânica é uma bacia sedimentar de idade mesozóica. Desenvolveu-se na 
margem ocidental ibérica e enquadra-se no contexto da fragmentação da Pangeia, 
especificamente durante a abertura do Oceano Atlântico Norte. É uma bacia distensiva e 
pertence a uma margem continental do tipo atlântico de rifte não vulcânico (Kullberg et al., 
2013).  
Ocupa mais de 20 000 Km2, sendo que dois terços desta aflora em área continental 
emersa e a restante encontra-se imersa na plataforma continental; alonga-se por cerca de 
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200 Km segundo uma direção NNW-SSE e por mais de 100 Km na direção perpendicular 
(e.g., Azerêdo et al., 2003; Wilson, 1988; Kullberg et al., 2013).  
A Este (Fig.3), a bacia é delimitada pelo Maciço Hespérico, fazendo contacto por falha 
(falha Porto-Tomar); a sul de Tomar, o seu limite inflete para SW, inflexão esta provocada 
pelas falhas de Arrife-Vale Inferior do Tejo; volta novamente a sofrer inflexão para SE devido 
à falha Setúbal-Pinhal Novo. A oeste, o seu limite é apenas representado pelos horsts de 
soco aflorantes nos ilhéus das Berlengas e Farilhões (Azerêdo et al., 2003). 
 
 
Figura 3: Enquadramento geográfico e tectónico da Bacia. Apresentação dos sectores (1- Rocha, Soares, 1984; 2 - Ribeiro et 
al., 1996) Sondagens: Ca -Carapau, Do - Dourada, Mo - Moreia, Vm - Vermoil, Sm - S. Mamede, Ga - Gaiteiros, Cp - 
Campelos, Ar - Arruda, Ms - Monsanto, Br - Barreiro, Go – Golfinho (Kullberg, 2006). 
 
Efetuaram-se cerca de 50 sondagens profundas, mais de 3700 Km de perfis sísmicos 
de reflecção 2D e recentemente foram iniciados trabalhos de prospeção em águas 
profundas (Kullberg et al., 2013). 
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2.2.1.1 Litoestratigrafia do Jurássico da Bacia Lusitânica  
 
Desde o século XIX que vários autores propõem diversas unidades litoestratigráficas 
para a Bacia Lusitânica e por vezes a mesma unidade apresenta diferentes designações. De 
um modo geral, as unidades litoestratigráficas definidas para o Jurássico da Bacia 



















Figura 4: Unidades litoestratigráficas simplificadas do Triássico e Jurássico da Bacia Lusitânica (modificado de Alves et al., 
2003). 
 
As formações apresentadas na Figura 4, cujos nomes são usados frequentemente 
pela indústria petrolífera em Portugal, são, em alguns casos, unidades informais. Estas 
unidades informais e unidades formais vão ser descritas, neste trabalho, de uma forma geral 
para o sector central da bacia tendo em conta a evolução da mesma. 
A evolução da Bacia Lusitânica decorreu entre o Triássico e o Cretácico tendo-se 
verificado durante este período diversos episódios de rifting (Fig. 4).   
 
 1º Episódio de rifting (Triásico – Sinemuriano; Fig. 4) 
O Grupo dos “Grés de Silves” (na margem oriental) e a Formação de Dagorda (na 
zona mais central da Bacia), que correspondem aos primeiros sedimentos depositados na 
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Bacia, apresentam predominantemente um carácter siliciclástico, que está diretamente 
relacionado comos relevos rejuvenescidos a oriente (Palain, 1976) e com arquiteturas 
complexas resultantes da evolução de sistemas aluviais e fluviais meandrizados a costeiros 
e evaporíticos de plataforma de maré (Kullberg et al., 2013). 
O Grupo dos “Grés de Silves” está materializado por depósitos terrígenos de origem 
essencialmente aluvio-fluvial, tais como conglomerados, arenitos e pelitos vermelhos com 
uma espessura muito variável em toda a Bacia. Este Grupo encontra-se dividido em quatro 
formações: a Formação de Conraria, a Formação de Penela, a Formação de Castelo Viegas 
s.s. e a Formação de Pereiros. A Formação de Conraria apresenta depósitos areno-
conglomeráticos vermelhos e esbranquiçados, podendo ser localmente depósitos arenosos, 
com diferentes espessuras. A Formação de Penela mostra um carácter areno-
conglomerático avermelhado. No topo, podem ser individualizadas camadas constituídas por 
arenitos finos, micáceos e pelitos, com nódulos e bancadas irregulares calco-dolomíticas. A 
Formação de Castelo Viegas s.s. apresenta fácies arcosareníticas grosseiras a muito 
grosseiras e microconglomeráticas arcósicas com espessuras variáveis. No topo, passam a 
fácies areno-margosas e calco-margosas com fósseis marinhos. A Formação de Pereiros na 
base é constituída por camadas de arcosarenitos grosseiros a muito grosseiros, com cor 
esbranquiçada ou acastanhada e por estruturas oblíquas planares e raros fósseis. No topo, 
apresenta um corpo de dolomitos e dolomitos arenosos (Azerêdo et al., 2003; Kullberg et al., 
2013). 
Por seu lado, a Formação de Dagorda (Fig. 4) traduz regimes evaporíticos 
complexos cujos sedimentos foram depositados em ambientes de baixa profundidade, 
alimentados por águas marinhas, possivelmente em sabkas costeiras anidrítico-halíticas e 
em lagunas e lagoas evaporíticas que originaram alternâncias de argilas salgadas, halite e 
gesso/anidrite (Azerêdo et al, 2003). Segundo Wilson, Leinfelder (1990), a participação 
fundamentalmente evaporítica é variável no quadro de uma possível coordenação por um 
mínimo de duas áreas depocêntricas: uma a Norte, com funcionalidade no diapiro de Caldas 
da Rainha-Monte Real, outra a Sul, nos diapiros de Pinhal Novo e Sesimbra, postos na 
dependência da fracturação do Baixo Tejo. Esta formação divide-se em três membros: o 
Membro dolomítico, essencialmente dolomítico ou margo-dolomítico com pelitos vermelhos 
e/ou acinzentados e evaporitos; o Membro salífero/dolomítico, dominantemente dolomítico 
e/ou calco-margoso e margoso rico de evaporitos (anidrite e halite); e o Membro salífero, 
caracterizado pelo domínio acentuado de halite, por vezes interestratificada com margas 
dolomíticas e/ou pelitos margosos e anidrite (trabalhos da Shell Prospex Portuguese in 
Watkinson, 1989). 
A formação de Coimbra (unidade informal; Fig. 4) segundo Azerêdo et al. (2003) é 
caracterizada por uma sedimentação carbonatada e divide-se em dois membros principais: 
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a base composta por dolomitos e dolomitos calcários pouco fossilíferos, em camadas 
decimétricas a métricas; e o topo constituído por calcários interstratificados com níveis 
centimétricos de margas.  
A Formação de Água de Medeiros (Fig. 5) é materializada por alternâncias de 
margas, calcários margosos, micríticos e bioclásticos, numa sequência rica em matéria 
orgânica e macrofauna nectónica e bentónica (Duarte et al., 2006, 2008, 2010). 
 
 2º Episódio de rifting (Pliensbaquiano – Oxfordiano; Fig. 4 e 5)  
O período compreendido entre o Pliensbaquiano e o Oxfordiano corresponde a um 
período de sedimentação essencialmente carbonatadas onde é possível individualizar vários 
Grupos e Formações, muitos deles com caráter regional. No entanto, para a generalidade 
da Bacia destacam-se as seguintes formações: Vale das Fontes, Lemede, S. Gião e Póvoa 
da Lomba (correspondem às unidades informais de Brenha e Candeeiros; Fig. 4), Cabaços 
e Montejunto. 
A Formação de Vale das Fontes (Pliensbaquiano Inferior a parte inferior do 
Pliensbaquiano Superior; Fig. 5) apresenta um carácter margo-calcário de domínio margoso, 
constituído por alternâncias de margas decimétricas a métricas com calcários em camadas 
centimétricas, ricos em macrofauna bentónica e nectónica, com espessura muito variável 
(Kullberg et al., 2013). De acordo com Duarte et al. (2010), a Formação de Vale das Fontes 
encontra-se dividida em três membros: o Membro Margas calcários com Uptonia e 
Pentacrinus (alternâncias de margas e calcários margosos e por vezes apresentam níveis 
ricos em matéria orgânica); o Membro Margas e calcários grumosos (margas, margas 
calcárias, margas e calcários grumosos, com intercalações de margas laminadas, por vezes 
com bastante expressão, localmente, ricas em matéria orgânica; e o Membro Margo-
calcários com níveis betuminosos (sequência margosa, rica em matéria orgânica onde 
ocorrem black shales, com alguns níveis de calcário margoso).  
A Formação de Lemede (metade superior do Pliensbaquiano Superior a base do 
Toarciano Inferior, Fig. 5) depositou-se sobre Formação de Vale das Fontes. É constituída 
por calcários margosos e micríticos que alternam com margas calcárias cinzentas. Devido 
às suas características, principalmente ao seu conteúdo fóssil, esta formação constitui um 
horizonte de referência cartográfica à escala bacinal, mesmo nos afloramentos da orla 
litoral, onde prevalece o seu carácter mais calcário e mais espesso (Azerêdo et al., 2003). 
A Formação de S. Gião (Fig. 5), com idade compreendida entre o Toarciano Inferior 
e Superior, apresenta um caráter margoso, essencialmente em toda bacia, em toda a sua 
extensão vertical e lateral (Azerêdo et al., 2003). Duarte e Soares (2002) verificaram a 
existência de variações verticais de fácies permitindo a diferenciação de 5 Membros (Fig. 5) 
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atendendo às características sedimentológicas, paleontológicas, estratonómicas e 
geoquímicas. 
A Formação de Póvoa da Lomba (Fig. 5) de idade Toarciano Superior ao Bajociano 
Inferior é constituída por alternâncias de calcários e margas sendo que para o topo 
apresenta um claro aumento do caráter carbonatado (Azerêdo et al., 2003; Kullberg et al., 
2013). 
 
Figura 5: Quadro litostratigáfico do Sinemuriano ao Aaleniano da Bacia Lusitânica (Kullberg et al., 2013). 
 
No Jurássico Médio encontram-se definidas diferentes Grupos e Formações para 
cada sector da bacia. Assim: 
- no sector setentrional está descrito o Grupo de Cabo Mondego, que vai do 
Toarciano Superior ao Caloviano Superior, estando restrito à região litoral. É materializado 
por uma alternância de margas e calcários bastante regular, mais ou menos compacta e ao 
que parece rítmica, onde são individualizadas algumas bancadas de calcários 
sublitográficos maciços (Kullberg et al., 2013). Uma lacuna da parte inferior do Bajociano 
Médio corta esta série, no entanto, nenhum traço deste fenómeno sedimentar é visível 
(Rocha et al., 1981). Depois da interposição de dois níveis de “xistos” negros margosos, a 
série torna-se gradualmente mais margosa (Kullberg et al., 2013). A Formação de Póvoa da 
Lomba, descrita acima, parece ser o equivalente lateral (interior da Bacia) deste Grupo. 
- no sector central, mais concretamente na região do Maciço Calcário Estremenho, 
são individualizadas as Formações  Fórnea, de Barranco de Zambujal, Chão das Pias, Serra 
de Aire e Santo António-Candeeiros. Segundo Azerêdo et al. (2003), a Formação da Fórnea, 
maioritariamente pertencente ao Jurássico Inferior mas com alguns níveis pertencentes à 
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base do Jurássico Médio. É constituída por margas, calcários margosos e calcários 
micríticos, geralmente com grande contudo fossilífero e bioturbados (Azerêdo et al., 2003). A 
Formação de Barranco de Zambujal (Aaleniano Inferior – Bajociano Inferior) apresenta uma 
alternância rítmica, estratocrescente, de margas, calcários margosos e calcários argilosos, 
tornando-se progressivamente mais calcária para o topo. Em termos de deposição 
apresenta características de meio marinho aberto (rampa externa; Azerêdo et al., 2007). A 
Formação de Chão das Pias, pertencente ao Bajociano Superior, é constituída 
essencialmente por calcários levemente margosos, micríticos a interpelmicríticos, com 
bioclastos muito finos e alguns oóides ressedimentados, por vezes em laminações 
milimétricas a submilimétricas. No topo, esta apresenta calcários mais compactos pelóidicos 
e bio-intraclásticos, calcários dolomíticos e dolomitos (Azerêdo et al., 2003). A Formação de 
Serra de Aire (Batoniano) é composta por litofácies predominantemente micríticas. É 
materializada por calcários micríticos e dolomíticos, quase sempre fenestrados, com grãos 
argilo-ferruginosos e leitos ou lentículas pelóidico-intraclásticos-oncolíticas, com cimentos 
vadosos. (Azerêdo et al., 2007). A Formação de Santo António-Candeeiros, com idade 
compreendida entre o Batoniano e o Caloviano, é materializada por uma espessa sucessão 
de calcários que indicam condições de deposição dominadas por grande hidrodinamismo 
(paleoambiente de ilhas-barreira). Nesta formação houve uma grande acumulação de 
diferentes tipos de depósitos arenosos, carbonatados, tais como, calcários oolíticos, 
bioclásticos, por vezes dolomitizados e calcários intra/lito/bioclásticos maciços ou gradados, 
esporadicamente muito grosseiros, com níveis tempestíticos amalgados. (Azerêdo et al., 
2007). 
- no sector meridional estão descritas a Formação de Achada e a Formação de 
Pedreiras. A Formação de Achada (Toarciano Médio - Batoniano Médio) apresenta um 
caráter dolomítico predominante, com intercalações margosas dolomíticas, por vezes com 
níveis de calcários oolíticos. As condições de deposição indicadas pela fácies são de meio 
margino-marinho, de pouca profundidade e confinado (Azerêdo et al., 2003). A Formação de 
Pedreiras, com idade do Batoniano Superior a Caloviano Inferior (?), indica um período de 
invasão marinha, ainda que confinada. Esta apresenta um carácter carbonatado afetado por 
dolomitização secundária (Azerêdo et al., 2003; Kullberg et al., 2013). 
As formações de idade Caloviana são identificadas por toda a bacia por uma forte 
descida do nível do mar relativo, com dimensão regional, que está associada a uma descida 
eustática, o que provocou o enchimento da bacia por sedimentos transicionais e detríticos. 
Esta descida do nível do mar e consequente enchimento da bacia por diferentes sedimentos 
originou uma importante descontinuidade correspondente à lacuna estratigráfica com cerca 
de 3 Ma (Rocha et al., 1996). A formação que sucede a esta lacuna é a Formação de 
Cabaços. 
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A Formação de Cabaços, com idade oxfordiana média (Fig. 4 e 6), depositou-se em 
ambientes variáveis, desde margino-marinho a continentais (lacustres, águas doces e 
salobros de laguna marinha confinada, com episódios hipersalinos a subaéreos; Azerêdo et 
al., 2002, 2010). Na região das Caldas da Rainha, Alcobaça, Leiria e Pombal (zona de onde 
correspondem as amostras estudadas no presente trabalho) é constituída maioritariamente 
por mudstones/wackestones de fácies lacustres, a que se associam raros packstones e 
grainstones. Os níveis de lignite podem ser muito abundantes. No topo desta unidade é 
evidenciado um caracter marinho mais marcado, correspondendo ao estabelecimento de um 
complexo e extenso sistema lacustre/lagunar (Azerêdo et al., 2002). 
A Formação de Montejunto depositou-se durante o Oxfordiano Médio (Fig. 4 e 6) 
correspondendo a uma espessa série carbonatada (calcários micríticos cinzentos, calcários 
margosos, packstones oolíticos/oncolíticos alóctones e grainstone, packstone turbidíticos e 
wackestones). Localmente (região de Rocha Forte) ocorrem níveis com slumps de pequena 
escala, níveis de “calhaus negros” e paleossolos. No topo desta formação distingue-se uma 
sequência alternada de calcários, calcários margosos e margas que corresponde ao 
membro da Tojeira (Kullberg et al., 2013). 
 
 3º Episódio de rifting (Kimmeridgiano - Berriasiano inferior)  
De acordo com Kullberg et al. (2013), os eventos que ocorreram na Bacia Lusitânica 
durante o 3º episódio de rifting apresentaram importantes variações de fácies tanto nos 3 
sectores da Bacia como dentro de cada um dos sectores. Aqui apenas será feita referência 
às formações que podem ser identificadas na região onde a sondagem alvo deste estudo foi 
realizada (região de Alcobaça, no sector Central da Bacia; Fig. 3). Na região Caldas da 
Rainha-Alcobaça-Leiria-Pombal podem ser individualizadas 3 formações: Alcobaça, Abiúl e 
Lourinhã. 
A deposição da Formação de Alcobaça (Kimmeridgiano - base do Titoniano, Fig. 4 e 
6) ocorreu num ambiente de plataforma carbonatada com pequena altura de água com 
frequentes descargas siliciclásticas. Litologicamente é constituída por margas, mais ou 
menos arenosas, que alternam com calcários detríticos, margas e arenitos. No seio dos 
níveis areníticos ou de calcários, detríticos ou biodetríticos, é possível observar níveis de 
oólitos ferruginosos e abundantes oncólitos (Kullberg et al., 2013).  
A Formação de Abiúl, (Fig. 6) que pertencente ao Titoniano Inferior, é constituída 
essencialmente por carbonatos (packstones e grainstones bioclásticos e oolíticos); por 
vezes ocorrerem, também, níveis margosos e de calcários oncolíticos com coraliários. 
Parece corresponder a um ambiente de sedimentação lagunar, com pouca altura de água, 
aberto às influências marinhas como indica a presença, nalguns níveis, de birdseye e 
calhaus negros (Kullberg et al., 2013). 
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Figura 6: Unidades litoestratigráficas do Jurássico Superior da Bacia Lusitânica (Kullberg et al., 2006). 
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A Formação de Lourinhã (Titoniano; Fig. 4 e 6) é formada principalmente por arenitos 
micáceos caracterizados pela presença de finas sequências positivas, com estratificação 
entrecruzada. Marcas de ondulação e de correntes, raros níveis de argilas marinhas e 
margas com concreções carbonatadas também podem ser observados nesta sequência. A 
deposição destes arenitos terá ocorrido em leitos de linhas de água meandriformes que 
atravessavam planícies aluviais deltaicas (Kullberg et al., 2013). 
 
 Litoestratigrafia da sondagem Gaiteiros-1 
 
A sondagem Gaiteiros-1 localiza-se no sector central da Bacia Lusitânica, atingiu 
uma profundidade total de 2368 metros, atravessa litologias que compreende todo o 
Jurássico. De acordo com o relatório de sondagem, elaborado pela Teredo Petroleum PLC, 
as formações atravessadas foram as seguintes (base para o topo): Dagorda, Coimbra, 
Brenha, Candeeiros, Cabaços, Montejunto, Amaral-Alcobaça e Lourinhã (Fig. 7). 
 
Formação de Dagorda (2289 – 2368m) 
A Formação de Dagorda consiste numa sequência evaporítica onde se observa 
dolomite, anidrite e ainda argilitos (shale). No topo é marcado por uma camada de anidrite. 
A dolomite é cinzenta a cinzenta-acastanhada, ocasionalmente microssacaróide, com 
alguma pirite, apresentando, frequentemente, anidrite e gesso disseminados. A anidrite é 
esbranquiçada a branca, microcristalina, suave a dura, e ocorre em lentículas discretas. Os 
argilitos (shale) são cinzento-escuros a negros com teor variável de dolomite e anidrite. 
Foram observados cristais de quartzo bipiramidal. 
 
Formação de Coimbra (2247 – 2289m) 
A Formação de Coimbra é composta predominantemente por dolomite com finos 
leitos de calcários e calcite esparítica em direção ao topo. A dolomite apresenta uma cor 
castanha a castanha-acinzentada, é sacaróide, microcristalina com a presença ocasional de 
grainstones oolíticos e pelóidais. Não foi observada porosidade. Os calcários são cinzentos 
a cinzentos-escuros, duros, lamelares e microcristalinos. 
 
Formação de Brenha (1826? – 2247m) 
A formação de Brenha é composta por calcários com alguns níveis de dolomitos e 
calcários dolomíticos e menor quantidade de argilitos (shale). Os calcários da formação da 
Brenha são similares aos da formação de Candeeiros mas mais escuros (cinzento-escuros) 
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devido ao maior conteúdo em argilas e matéria orgânica. Ocorrem, ainda, lentículas finas de 
argilitos (shale) cinzento-escuros a negros, particularmente na base. Uma falha foi 




























Figura 7:Litologia e estratigrafia da Sondagem Gaiteiros 1 (relatório de sondagem). 
 
Formação de Candeeiros (832 – 1826? m) 
A formação de Candeeiros é constituída predominantemente por calcários 
intercalados por alguns níveis de dolomite e calcários dolomíticos, ocorrendo 
ocasionalmente camadas de argilitos (shale) muito finas. Os calcários são 
predominantemente brancos a esbranquiçados com textura micrítica, ocasionalmente 
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oolíticos. Gradação frequente de dolomitos a calcários dolomíticos. Os dolomitos são 
castanhos, sacaróides com porosidade ocasionalmente intercristalina. Camadas muito finas 
de argilitos (shale) foram observadas apresentando cor cinzento-escura a negra, calcários, 
carbonosos e gradação de calcários argilosos e carbonosos.  
Registada a presença de óleo pesado muito pobre de cor castanho-escuro em 
dolomitos sacaróides de baixa porosidade. 
 
Formação de Cabaços (722 – 823m) 
A Formação de Cabaços é predominantemente constituída por calcários e pequenos 
leitos de argilito (shale). Os calcários são cinzentos e castanhos, ocasionalmente brancos a 
creme, micríticos a grainstones, pontualmente oolíticos e levemente carbonosos e argilosos. 
Os leitos de argilitos (shale) são muito finos apresentando um cor que varia de castanho-
escuros a negros. 
Manchas de óleo pesado foram encontradas em calcários intercristalinos de baixa 
porosidade. 
 
Formação de Montejunto (309 – 722m) 
A Formação de Montejunto é predominantemente composta por calcários com finos 
leitos de argilitos (shale). Os calcários são esbranquiçados, cremes, castanhos amarelados 
a cinzento-acastanhados, micríticos a grainstones, com oóides e pelletoids, apresentando 
ocasionalmente fragmentos de conchas e corais. Camadas muito finas de argilito (shale) de 
cor preto-acinzentadas a vermelho-acastanhadas foram observadas nesta formação. 
Vestígios de óleo denso foram observados em calcários fraturados e de pouca 
porosidade. 
 
Formação de Amaral – Alcobaça (239 – 309m)  
Não foi possível definir a separação das formações de Amaral e de Alcobaça através 
do conteúdo paleontológico. É possível que a Formação de Amaral esteja ausente e que 
esta formação seja inteiramente a Formação de Alcobaça. Esta secção compreende uma 
sequência de calcários e argilitos. O calcário apresenta cores que variam desde 
esbranquiçado, cinzento a castanho, micríticos a, grainstones, parcialmente recristalizados 
ocasionalmente com oóides e pelletoids. Os argilitos são cinzentos e castanhos. Presença 
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Formação de Lourinhã (0 – 239 m)  
A Formação de Lourinhã compreende uma sequência continental de arenitos, siltitos 
e argilitos intercalados com finos leitos de lignites e calcários. Os arenitos são 
predominantemente vermelho-acastanhados, cinzentos, brancos a esbranquiçados 
dependendo do tamanho do grão, ocasionalmente micáceos, argilosos e ligníticos. A 
porosidade varia de baixa a moderada. Os siltitos são argilosos e apresentam baixa 
porosidade. Os argilitos são vermelho-acastanhados e cinzentos, com silte passando 
gradualmente para siltitos. Os calcários são finos, com cor variável e sem porosidade. Finas 
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3. Amostragem, técnicas e metodologias 
utilizadas 
 
3.1 Amostragem  
 
As amostras estudadas no decorrer do trabalho de tese integravam o espólio do 
Centro de Geologia da Universidade do Porto. Estas correspondem ao testemunho da 
sondagem Gaiteiros-1 (Ga-1), e distribuem-se pelas diferentes formações geológicas 
anteriormente mencionadas. A sua designação indica a profundidade a que foram 
amostradas, das 54 amostras da sondagem existentes, foram selecionadas para este 
estudo 41 amostras tal como indicado na Tabela 4. 
 
Tabela 4: Amostras estudadas e respetivas formações. 
 













































Coimbra 2260 2280 
Dagorda 2300 2350 
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3.2 Técnicas analíticas 
 
As técnicas analíticas usadas para a execução deste trabalho são apresentadas no 















Figura 8: Organigrama das técnicas utilizadas no estudo das amostras da sondagem Ga-1. 
 
Exceto as técnicas de Geoquímica Orgânica e a preparação das lâminas 
organopalinológicas, que foram realizadas no Laboratório de Palinofácies e Fácies Orgânica 
(LAFO) do Departamento de Geologia do Instituto de Geociências da Universidade Federal 
do Rio de Janeiro, Brasil, as restantes foram realizadas no Departamento de Geociências, 
Ambiente e Ordenamento do Território (DGAOT) da Faculdade de Ciências da Universidade 
do Porto / Centro de Geologia da Universidade do Porto (CGUP) bem como a preparação 
das superfícies polidas.  
No caso específico da técnica de Biomarcadores, os resultados obtidos em algumas 
das amostras já foram alvo de publicação e apresentação no IX Congreso Ibérico e XI 
Congreso Nacional de Geoquímica, por Ribeiro et al. (2013). Assim, estes apenas vão ser 
usados neste trabalho para a discussão dos resultados não sendo explicada a metodologia 










































 Petrologia orgânica 
 
3.3.1.1 Preparação das amostras 
 
Petrografia Orgânica em luz refletida 
A preparação das superfícies polidas para análise de petrografia orgânica seguiu a 
norma ISO 7404-2 (2009). Num almofariz de ágata, triturou-se a amostra até se obter uma 
fração com diâmetro inferior a 1mm. A amostra foi em seguida colocada num molde 
cilíndrico previamente lubrificado com Epofix Hardner de modo a facilitar a posterior 
remoção do bloco e já com a identificação da respetiva amostra. Num gobelé, preparou-se 
uma mistura de resina epoxica (epofix) com o endurecedor (epofix hardener) na proporção 
de 25 para 3 em volume (respetivamente) e misturam-se com uma vareta de vidro. Esta 
mistura é posteriormente adicionada e envolvida com a amostra. Após 24 horas o bloco é 
removido do molde e devidamente identificado.  
Posteriormente procedeu-se ao polimento da superfície. O polimento efetuou-se 
utilizando lixas e líquidos abrasivos sucessivamente mais finos (Tabela 5), com um pequeno 
jato de água a incidir sobre o prato giratório.  
 







1º 220 Água 300 
2º 500 Água 300 
3º 1000 Água 300 
4º 4000 Água 300 
5º Texmet Alumina 0,3µm 300 
6º Texmet Água 300 
7º Mastertex Sílica coloidal 300 
8º Mastertex Água 300 
 
Palinofácies (em luz transmitida) 
A preparação das lâminas organopalinológicas para a análise de palinofácies foi feita 
de acordo com os procedimentos palinológicos Padrão descritos por Tyson (1995), 
Mendonça Filho (1999) e Mendonça Filho et al. (2010b, 2011c) que consistem, de um modo 
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geral, na eliminação da fração mineral, separação e concentração da matéria orgânica 
através do uso do ácido clorídrico, ácido fluorídrico e cloreto de zinco e segundo o protocolo 
que se segue: 
Em primeiro lugar fragmenta-se a amostra, pesa-se cerca de 25g do material e 
coloca-se em diferentes recipientes devidamente identificados (Fig. 9.1). 
No caso de as amostras apresentarem óleo de formação ou contaminação por aditivo de 
fluido de perfuração, é necessário o uso de métodos de extração com solventes orgânicos 
(diclorometano, CH2Cl2) e detergente industrial para lavagem: 
- Coloca-se a amostra, num gobelé com álcool (o álcool maximiza a ação do diclorometano) 
e algum diclorometano e deixa-se repousar por dez minutos; 
Passados os dez minutos, observa-se a coloração apresentada: coloração transparente 
indica a ausência de óleos de contaminação, coloração mais amarelada indica a presença 
de óleos de contaminação. No caso da coloração se apresentar amarelada repete-se o 
processo anterior até que a solução apresente uma coloração transparente que, neste caso, 
corresponderá à remoção dos óleos de contaminação existentes. 
A primeira etapa propriamente dita do processamento químico consiste na acidificação da 
amostra: 
- Depois de removidos os óleos, deixa-se secar a amostra e inicia-se o processo de 
remoção da fração mineral por meio da acidificação. São usados ácido clorídrico (HCl) e 
fluorídrico (HF) para a eliminação dos carbonatos e silicatos, respetivamente; 
- Adiciona-se o ácido clorídrico à amostra (aproximadamente 100 ml ou uma quantidade 
suficiente para cobrir todo o material rochoso) (Fig. 9.2). Por vezes, esta reação pode ser 
muito violenta, levando a que o material transborde do gobelé, por isso, no caso de tal 
acontecer usa-se álcool (Fig. 9.3) para desacelerar a reação evitando, assim, a perda do 
material (Fig. 9.4 e 9.5). Deixa-se em repouso por 18 horas (Fig. 9.6) e ao fim deste tempo 
procede-se à neutralização do material através da lavagem com água filtrada. A 
neutralização é conseguida adicionando água filtrada à amostra (Fig. 9.7). Aguarda-se para 
que todo o material se deposite por decantação. 
- Depois de recuperado o material, devidamente neutralizado (Fig. 9.8), adiciona-se o ácido 
fluorídrico para a eliminação da fração silicatada. Deixa-se em repouso por 24 horas e ao 
fim deste tempo repete-se o processo de neutralização com água filtrada; 
- Após a neutralização total acidifica-se novamente a amostra com ácido clorídrico desta vez 
para a eliminação de fluossilicatos que possam ter sido formados nas etapas anteriores. 
Deixa-se em repouso por 3 horas; 
- Terminada a acidificação e a neutralização, passa-se à separação da matéria inorgânica 
residual. Esta separação foi feita recorrendo ao cloreto de zinco (ZnCl2). O cloreto de zinco é 
um líquido de densidade 1,9 a 2g/cm3, intermédia entre o material orgânico e o material 
 FCUP 
3. Amostragem, técnicas e metodologias utilizadas 
39 
inorgânico. Junta-se, então, num tubo de centrifugadora (50ml), uma quantidade de cloreto 
de zinco igual ou superior ao dobro da quantidade da amostra e aguardam-se 12 horas para 
que a separação seja feita; 
- Após a separação do resíduo orgânico (sobrenadante), passou-se somente a matéria 
orgânica isolada para outro tubo de centrifugação e procedeu-se à remoção do ZnCl2. Para 
isso adicionaram-se 3 gotas de HCl, agitou-se e centrifugou-se durante três minutos, a 




























Figura 9: Passos realizados no laboratório durante a preparação das lâminas organopalinológicas para a análise de 
palinofácies (Paz, 2011). 1. Amostras separadas e identificadas; 2. Processo de acidificação; 3. Álcool etílico; 4. Reação 
violenta durante a acidificação; 5. Reação violenta durante a acidificação; 6. Ataque ácido; 7. Decantação/Neutralização; 8. 
Recuperação do material; 9. Placa de aquecimento; 10. Preparação das lâminas; 11. Goma de Acácia; 12. Montagem das 
lâminas. 
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- Depois de removido o ZnCl2, passa-se a fase de neutralização da amostra que é feita com 
água destilada e centrifugação (a não neutralização leva a corrosão das lâminas). Coloca-se 
água no tubo e leva-se a centrifugação por três minutos, a 1500 rpm, com o objetivo de 
limpar e decantar o material que não reagiu com os ácidos. Repete-se até neutralizar; 
- O resíduo orgânico obtido é transferido para um frasco com tampa devidamente 
identificado e etiquetado; 
- Antes da montagem das lâminas, o resíduo é peneirado, num peneiro de malha de 
poliéster de 10 µm de abertura de malha. Esta prática impede o material de ficar muito 
concentrado, o que facilita a posterior leitura das lâminas, permitindo a contagem dos 
componentes orgânicos.  
Para a preparação das lâminas organopalinológicas, foi usada uma lâmina de vidro 
(24x76mm) devidamente etiquetada e identificada e duas lamelas (24x24mm), uma para o 
material orgânico peneirado e outra para o material orgânico não peneirado. Este 
procedimento foi realizado da seguinte maneira: 
a) Colocaram-se as lamelas sobre uma placa aquecida (Fig. 9.9), entre 40 - 50ºC, e na sua 
parte superior deitaram-se três gotas de goma de acácia (Fig. 9.11) e uma gota da solução 
contendo o material orgânico (Fig. 9.10); 
b) Utilizando algumas gotas de água destilada e um palito para auxiliar, distribui-se o 
resíduo sobre toda a área da lamela, deixando-se secar;  
c) Numa lâmina colocam-se três gotas de Entellan-Merck (resina à base de xileno) ou 
bálsamo do Canadá e colocam-se as lamelas (24x24mm) previamente preparadas (Fig. 
9.12); após a secagem da lâmina com as lamelas sobrepostas, faz-se a sua limpeza para 
eliminar o excesso de resíduo das bordas. 
 
3.3.1.2 Análises petrográficas 
 
A análise de petrografia orgânica em luz refletida foi realizada num microscópio Leica 
DM4000, equipado com o programa Discus-Fossil através do qual é possível a medição do 
poder refletor da vitrinite e, também, a recolha de imagens. As análises foram efetuadas 
com uma ocular de 10x e uma objetiva de 50x em imersão em óleo. O microscópio foi 
calibrado com padrões, sendo usado o padrão cujos valores de %Rr sejam mais próximos 
do %Rr da vitrinite da amostra em estudo. 
Foi feita a identificação e descrição da fração orgânica e da fração mineral das 
amostras usando a luz branca refletida e luz azul incidente (fluorescência). Imediatamente a 
seguir procede-se à medição do %Rr seguindo a norma ASTM D7708-11. 
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Por sua vez, a análise de palinofácies foi realizada no microscópio Leica DM2500P 
equipado com o programa Diskus que permite a recolha de imagens. Foi efetuada a 
descrição geral das amostras e a identificação dos componentes palinológicos individuais 
(fitoclastos, palinomorfos, matéria orgânica amorfa e respetivos subgrupos) e as suas 
proporções relativas tendo em conta o tamanho, a forma e estado de preservação da 
matéria orgânica particulada segundo Tyson (1995) e Mendonça Filho et al. (2011d, 2012, 
2014).  
A contagem dos componentes palinológicos individuais foi realizada fazendo uma 
cobertura da lâmina através de secções transversais verticais utilizando um retículo cruzado 
graduado nas oculares de 10X e uma objetiva de 20X, sendo registadas somente as 
partículas que passam diretamente no retículo. Todas as partículas devem ser contadas, 
exceto aquelas que apresentem um tamanho inferior a 10µm no caso dos fitoclastos e MOA 
e qualquer contaminante (reconhecidos pela cor, relevo ou forma). Os palinomorfos são 
contabilizados independentemente do seu tamanho. No caso de ocorrerem fragmentos de 
palinomorfos com menos da metade da forma e tamanho original, devem ser ignorados 
(Mendonça Filho et al., 2011d, 2012, 2014). 
 
3.3.1.3 Tratamento dos dados 
 
Depois de obtidos os dados estes foram tratados estatisticamente. Elaboraram-se 
tabelas com recurso ao software Excel. Também foram elaborados diagramas binários e 
ternários para organizar e facilitar a interpretação dos dados obtidos. Os diagramas binários 
foram criados com ajuda do software Excel. Para a criação dos diagramas ternários usou-se 
o software Grapher 5. 
 
 Geoquímica Orgânica: Carbono Orgânico Total (COT), Enxofre 
Total (ST) e Carbonato de Cálcio (CaCO3)  
 
Após a fragmentação da amostra peneira-se o material e pesa-se, numa balança de 
precisão, cerca de 1g da fração fina, para submeter à análise de Carbono Orgânico Total 
(COT). 
A amostra é sujeita a tratamento químico para eliminação dos carbonatos 
(descarbonatação) através do seguinte procedimento: 
- Pesam-se cerca de 0,26g de amostra, previamente pulverizada, num cadinho de porcelana 
filtrante (de massa conhecida). Após a pesagem, as amostras são acidificadas com HCl 1:1 
a frio. O ataque ácido atua durante 24 horas, para a eliminação dos carbonatos presentes; 
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- As amostras são lavadas com água destilada quente, durante uma hora, para eliminar os 
cloretos. Depois lava-se com água destilada à temperatura ambiente até o pH ficar próximo 
de 6 e, no final, escoa-se o excesso de água; 
- Colocam-se as amostras numa estufa, a 65ºC, durante aproximadamente 3 horas, para 
secagem. Depois de arrefecer, pesam-se os cadinhos novamente; 
- A amostra é então sujeita à combustão num analisador LECO SC144, devendo ser 
introduzido no programa do equipamento a sua massa inicial, ou seja, a massa da amostra 
antes da acidificação. O COT e St foram quantificados em simultâneo no analisador. 
O resíduo insolúvel (RI) foi calculado depois de feita a análise anterior. Este 
corresponde à fração da amostra que não foi eliminada pelo tratamento com o ácido 
(presumindo-se que a eliminação dos carbonatos foi total durante a acidificação). O cálculo 
para a totalidade das amostras é feito usando-se a seguinte fórmula: 
RI = (PI / PA) x 100; 
onde PI - peso do insolúvel (massa da amostra descarbonatada) e PA - peso da amostra 
(massa inicial). Deste modo, é adotada uma relação entre a percentagem de carbonatos 
(CaCO3) e o RI de cada amostra, que é dado pela seguinte fórmula: 
Carbonatos (%) = 100 – RI 
 
  















































Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos através da aplicação das 
metodologias referidas no capítulo anterior. Os resultados são apresentados por formação 
geológica e dentro de cada formação por técnica utilizada.  
Na análise de palinofácies foi possível verificar a ocorrência dos três grupos principais de 
cerogénio: Fitoclastos, Matéria Orgânica Amorfa (MOA) e Palinomorfos, tendo em conta a 
classificação dos grupos e subgrupos de matéria orgânica proposta por Mendonça Filho et 
al. (2010, 2011d, 2012, 2014) e Tyson (1995). 
Por sua vez, na análise de petrografia orgânica em luz refletida, para a Formação de 
Cabaços foram identificados os três principais grupos de macerais: Grupo da Vitrinite, Grupo 
da Inertinite e o Grupo da Liptinite seguindo a classificação do ICCP/TSOP, que incluí ainda 
os grupos dos Zooclastos e dos Produtos Secundários. 
 
4.1 Formação de Dagorda 
 
 Geoquímica 
Os valores de COT variam entre 0,43% a 0,74%, apresentando um valor médio de 
0,59% (Tabela 6). O St apresenta valores que vão desde 0,36% a 2,16%, com um valor 
médio de 1,26% (Tabela 6). Os valores de CaCO3 variam entre 71% e 94 %, com um valor 
médio de 83% (Tabela 6). 
 
 Palinofácies 
O grupo dos Fitoclastos apresenta nesta formação um valor médio de 2,54% e o 
grupo da MOA apresenta uma percentagem média de 97,46% (Tabela 7). Representantes 
do grupo dos Palinomorfos são raros nesta formação, tendo sido possível observá-los (mas 
não contabilizá-los) na amostra 2300. De um modo geral, a Formação de Dagorda 
apresenta pouca variedade e quantidade de matéria orgânica particulada.   
No caso dos fitoclastos, apenas foram observados fitoclastos opacos (FO, alongados 
e corroídos), fitoclastos listrados degradados e fitoclastos não-opacos não-bioestruturados 
(FNONB) degradados. No que diz respeito ao grupo Matéria Orgânica Amorfa (MOA), foi 
apenas identificado um tipo, a “MOA”. Esta tanto pode ser homogénea como heterogénea, 
com contornos difusos, inclusões de pirite, exibindo cor castanha escura a negra em ambas 
as luzes (branca transmitida e azul incidente) (Fig. 10C, 10,D, 10E, 10F, 10G,10H). 
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Figura 10: Fotomicrografias de cerogénio presentes na Formação de Dagorda em luz branca transmitida (A, C, E, G) e luz azul 
incidente (B, D, F, H). Matéria orgânica amorfa: C a H; Palinomorfos: A e B; Betumes sólidos: C a H. “MOA” - “MOA”; PB – 
Grão de pólen bissacado; B I - Betume tipo I; B II - Betume tipo II; B III - Betume tipo III; B IV – Betume tipo IV. Amostra (Am.) 
2350 – A, B; Am. 2300 – C,D E, F. 
 
Raros esporos e grãos de pólen bissacados (Fig. 10A, 10B) foram observados. Estes 
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azul incidente cor castanha escura. Para além dos três principais grupos de cerogénio foram 
identificados quatro tipos de betumes sólidos, designados por tipo I (Fig. 10C, 10D), tipo II 
(Fig. 10E, 10F), tipo III (Fig.10G, 10H) e tipo IV (Fig. 10C, 10D).  
Tabela 6: Dados de geoquímica das amostras estudadas. 









-50 0,27 0,25 35 1,09 
-100 0,25 0,01 30 20,49 
-150 0,11 0,00 16 41,35 
-200 0,41 0,02 27 21,82 
Amaral - Alcobaça 
 
-240 0,43 0,20 38 2,15 
-260 0,20 0,15 93 1,35 
-280 0,27 0,10 95 2,63 
-300 0,17 0,08 98 2,11 
Montejunto 
 
-315 0,21 0,17 95 1,24 
-350 0,19 0,07 91 2,90 
-400 0,16 0,07 97 2,22 
-450 0,24 0,10 95 2,40 
-500 0,17 0,10 96 1,77 
-550 0,23 0,10 99 2,17 
-600 0,21 0,04 100 4,81 
-650 0,25 0,13 97 1,96 
-700 0,22 0,05 96 4,84 
-720 0,18 0,05 97 3,61 
Cabaços 
 
-725 0,43 0,13 98 3,27 
-760 0,61 0,24 95 2,50 
-790 0,52 0,26 94 2,02 
-820 0,30 0,68 95 0,44 
Candeeiros 
 
-850 0,13 0,06 100 2,05 
-950 0,13 0,02 100 6,84 
-1000 0,20 0,02 100 8,38 
-1100 0,18 0,02 100 9,03 
-1200 0,15 0,02 100 6,82 
-1300 0,11 0,01 100 7,58 
-1400 0,10 0,02 99 4,09 
-1500 0,25 0,05 99 5,01 
-1600 0,16 0,05 99 3,28 
-1700 0,12 0,01 100 18,78 
-1800 0,12 0,02 100 6,62 
Brenha? -1900 0,24 0,14 95 1,73 
Brenha 
 
-2000 0,31 0,16 92 1,89 
-2100 0,28 0,26 87 1,07 
-2200 0,83 0,41 71 2,04 
Coimbra -2260 0,83 0,22 94 3,74 
-2280 0,33 0,22 97 1,53 
Dagorda -2300 0,43 0,36 94 1,19 
-2350 0,74 2,16 71 0,34 
Nota: COT - Carbono orgânico total; St - Enxofre total; CaCO3 – Carbonato de cálcio; Razão C/S. 
     
O tipo I é caracterizado por ser heterogéneo, gelificado, com cor castanha forte em luz 
branca e em luz azul incidente castanha escura, com contornos angulares irregulares e 
apresentar fendas na sua estrutura (Fig. 10C, 10D). O segundo tipo é caracterizado por 
apresentar um aspeto de uma bolha de óleo, ser muito gelificado, com cor castanha escura 
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quer em luz branca quer em luz azul incidente, com contornos regulares e irregulares 
consoante a “bolha de óleo” se encontra associada a outras partículas de cerogénio (Fig. 
10E, 10F). O tipo III é caraterizado por ser homogéneo, com contornos irregulares a difusos 
e de cor castanha escura a negra (Fig.10G, 10H). O tipo IV apresenta-se heterogéneo, 
gelificado, com cor castanha e castanha escura em luz branca e em luz azul incidente 
castanha escura, com contornos angulares irregulares (Fig. 10C, 10D). 
 
4.2 Formação de Coimbra 
 
 Geoquímica 
Os valores de COT variam entre 0,33% a 0,83%, apresentando um valor médio de 
0,41% (Tabela 6). O St apresenta valores médios de 0,22% (Tabela 6). Os valores de 
CaCO3 variam entre 94% e 97%, com um valor médio de 96% (Tabela 6). 
 
 Palinofácies 
O grupo dos Fitoclastos apresenta nesta formação um valor médio de 0,56% e o 
grupo da MOA apresenta percentagens médias de 99,44% (Tabela 7). 
No grupo dos Fitoclastos foram observados FO e Fitoclastos não-opacos (FNO). Os 
FO aparecem sob a forma de alongados, equidimensionais e corroídos. Dos FNO 
observam-se Fitoclastos não-opacos bioestruturados FNOB e FNONB. Os FNOB mostram-
se listrados, estriados, bandados, perfurados, todos eles degradados, com cor castanha 
com espessamentos mais escuros a negros em luz branca e com cor castanha muito escura 
em luz azul incidente. Os FNONB apresentam-se degradados, com contornos irregulares e 
cor castanha escura quer em luz branca quer em luz azul incidente. Dentro ainda do grupo 
dos Fitoclastos ocorrem hifas de fungo de cor castanha quer em luz branca quer em luz azul 
incidente, com filamentos formados por pequenas argolas arredondadas (amostra 2260). 
Dentro do grupo da MOA foi visível a “MOA” e a MOA derivada de tecidos de 
macrófitas. A “MOA” apresenta-se normalmente homogénea, com contornos difusos, 
inclusões de pirite, com cor castanha escura quer em luz branca quer em luz azul incidente. 
Em luz branca apresenta manchas escuras e em luz azul incidente apresenta manchas 
castanhas um pouco mais claras que a restante partícula (Fig. 11A,11B,11C,11D,11E,11F). 
A MOA derivada de tecidos de macrófitas mostra-se homogénea, com contornos regulares a 
difusos, não apresenta inclusões, em luz branca e luz azul incidente apresenta cor castanha 




Tal como na formação anterior também estão presentes betumes sólidos. Nesta 
foram identificados três tipos de betumes: o tipo I, o tipo II (Fig. 11E,11F) e o tipo III. O 
betume tipo III aparece apenas na amostra 2280 (Fig. 11C,11D). 
    
  
































Figura 11: Fotomicrografias de cerogénio presentes na Formação de Coimbra em luz branca transmitida (A, C, E) e luz 
azul incidente (B, D, F, H). Matéria orgânica amorfa: A a F; Betumes: C a F. “MOA” - “MOA”; MOA M - MOA derivada 
de tecidos de macrófitas; B I - Betume tipo I; B II - Betume tipo II; B III - Betume tipo III. AM. 2260 – A, B, C, D, E, F. 
 
4.3 Formação de Brenha 
 
 Geoquímica 
Os valores de COT variam entre 0,24% a 0,83%, apresentando um valor médio de 
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médio de 0,24% (Tabela 6). Os valores de CaCO3 variam entre 71% e 95% com um valor 
médio de 86% (Tabela 6). 
 





































































































-50 60,20 37,84 0,00 0,00 0,25 0,00 1,72 0,00 0,00 
-100 78,32 18,12 0,00 0,00 2,27 0,00 1,29 0,00 0,00 
-150 -  - - - - -  - 
-200 60,68 31,88 0,00 0,00 1,86 0,00 5,57 0,00 0,00 
Amaral - Alcobaça 
 
-240 15,24 70,43 0,00 0,00 0,00 0,00 14,33 0,00 0,00 
-260 19,00 43,53 0,00 0,00 10,55 0,00 25,59 0,00 1,32 
-280 6,01 15,83 0,00 0,00 72,15 0,00 5,41 0,01 0,63 
-300 4,49 10,58 0,00 0,32 75,32 0,00 8,01 0,64 0,64 
Montejunto 
 
-315 9,82 29,16 0,00 0,60 21,13 0,00 34,82 0,89 3,57 
-350 5,48 17,10 0,00 0,00 50,00 0,00 23,87 0,97 2,58 
-400 5,71 18,02 0,00 0,00 71,47 0,00 3,60 0,90 0,30 
-450 0,86 10,32 0,00 0,29 69,91 0,00 17,19 0,00 1,43 
-500 2,82 6,92 0,00 0,00 82,82 0,00 4,87 0,51 2,05 
-550 2,22 10,76 0,00 1,27 72,78 0,00 11,08 0,95 0,95 
-600 2,25 11,55 0,00 0,00 66,48 0,00 17,18 0,00 2,54 
-650 1,61 9,65 0,00 0,00 69,44 0,00 17,96 0,27 1,07 
-700 1,23 3,92 0,00 11,76 61,27 0,00 16,18 0,73 1,72 
-720 1,91 4,46 0,00 0,96 58,92 0,00 31,53 0,32 1,59 
Cabaços 
 
-725 1,25 4,24 0,00 24,69 64,84 0,00 2,00 1,25 0,50 
-760 0,28 1,99 0,00 26,42 70,45 0,00 0,85 0,00 0,00 
-790 6,95 11,18 0,00 12,08 67,98 0,00 1,81 0,00 0,00 
-820 1,08 2,69 0,00 21,51 73,66 0,00 0,00 0,81 0,27 
Candeeiros 
 
-850 0,99 1,32 64,47 4,28 28,95 0,00 0,00 0,00 0,00 
-950 0,30 0,60 93,41 1,80 2,40 0,00 1,20 0,30 0,00 
-1000 0,82 0,82 90,71 0,00 4,64 0,00 3,01 0,00 0,00 
-1100 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
-1200 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
-1300 0,00 0,61 54,41 0,30 0,00 23,40 0,00 0,00 21,28 
-1400 -  - - - - -  0,00 
-1500 0,00 0,32 44,81 0,00 0,00 52,60 0,00 0,00 2,27 
-1600 0,00 0,62 58,07 0,93 0,00 22,05 0,31 0,00 18,01 
-1700 0,24 0,00 29,34 0,98 0,00 43,77 0,24 0,00 25,43 
-1800 1,88 1,25 94,67 0,94 0,00 0,00 0,63 0,00 0,63 
Brenha? -1900 4,75 2,67 86,65 0,89 0,00 4,75 0,00 0,00 0,30 
Brenha 
-2000 0,00 0,63 88,05 0,21 0,00 11,11 0,00 0,00 0,00 
-2100 1,67 2,78 93,33 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 1,94 
-2200 1,91 5,45 92,37 0,00 0,00 0,00 0,27 0,00 0,00 
Coimbra 
-2260 0,00 0,27 99,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
-2280 0,85 0,00 99,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Dagorda -2300 
0,66 0,00 99,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
-2350 2,84 1,58 95,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 





Predomínio do grupo da MOA (94,36%, valor médio) seguido pelo grupo dos 
Fitoclastos com um valor médio de 5,01%. Representantes do grupo dos Palinomorfos são 
raros representando apenas 0,63% (em média) da assembleia total (Tabela 7). 
Fitoclastos opacos (Fig. 12E,12F,12G,12H,) e não opacos estão presentes nas 
amostras da formação de Brenha. Os FNOB (Fig. 12C,12D) apresentam cor castanha 
quando observados em luz branca transmitida e cor castanha escura em luz azul incidente. 
A sua estrutura mantém-se preservada no entanto encontram-se degradados. Ainda 
pertencente ao grupo dos Fitoclastos, observaram-se hifas de fungo de cor castanha quer 
em luz branca quer em luz azul incidente, com filamentos formados por pequenas argolas 
arredondadas (amostra 2200). 
Três tipos de MOA foram individualizados nas amostras da Formação de Brenha: 
“MOA”, MOA bacteriana e MOA de zooclasto. A “MOA” evidencia-se maioritariamente 
homogénea, com contornos muito difusos e inclusões de pirite, com cor castanha com 
manchas escuras em luz branca e em luz azul incidente mostra uma cor castanha escura 
(Fig. 12C,12D). A MOA bacteriana está representada por partículas homogéneas com 
contornos difusos, exibindo estruturas em cratera, resultantes da dissolução dos carbonatos. 
Em luz branca apresenta cor castanha e em luz azul incidente cor amarela forte. A MOA de 
zooclastos apresenta um aspeto, preferencialmente, homogéneo com contornos irregulares 
a difusos. Em luz branca apresenta cor castanha clara e em luz azul incidente exibe cor 
castanha a castanha muito escura (Fig. 12A,12B,12E,12F).   
Esporomorfos, zoomorfos e zooclastos (Tabela 7) são os únicos representantes do 
grupo dos Palinomorfos nesta formação. Os esporos e os grãos de pólen estão amorfizados, 
apresentando cor castanha, em luz branca, e cor castanha escura em luz azul incidente. 
Dentro do grupo dos zoomorfos, os palinoforaminíferos aparecem amorfizados, com cor 
castanha em luz branca e em luz azul incidente, sendo apenas observados nas duas 
primeiras amostras do topo da formação. Os zooclastos mostram-se com uma espessura 
muito fina, com contornos angulares e cor castanha clara em luz branca e castanha escura 
em luz azul incidente e só são observados também nas duas primeiras amostras do topo da 
formação. 
Para além dos três principais grupos de cerogénio, tal como em formações anteriores 
também foram observados betumes sólidos. Esta formação apresenta três tipos de 
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Figura 12: Fotomicrografias de cerogénio presente na formação de Brenha em luz branca transmitida (A,C,E,G) e luz 
azul incidente (B,D,F,H). Fitoclastos: C a H; Matéria orgânica amorfa: A a F; Betumes sólidos G e H. FNOB – Fitoclasto 
não-opaco bioestruturado; “MOA” - “MOA”; MOA Z - MOA de Zooclastos; B I – Betume tipo I. Am.1900 – A, B; Am. 


































4.4 Formação de Candeeiros 
 
 Geoquímica 
A formação de Candeeiros apresenta valores de COT (Tabela 6) muito baixos que 
variam entre 0,10% a 0,25%, com valor médio de 0,15%. Os teores de St apresentam 
valores que vão desde 0,01% a 0,06%, com um valor médio de 0,03% (Tabela 6). Os 
valores de CaCO3 variam entre 99 e 100% (Tabela 6). 
 
 Palinofácies 
Na formação de Candeeiros mantêm-se o predomínio do grupo da MOA (85,12%, 
valor médio) seguido pelo grupo dos Palinomorfos (13,94%). O grupo dos Fitoclastos 
apresentam um valor residual inferior a 4% (Tabela 7). 
Do grupo dos Fitoclastos foi possível identificar FO, FNO e cutículas. Os FO 
apresentam-se sob a forma de corroídos e alongados. Os FNO dividem-se em FNOB e 
FNONB, os FNOB apresentam-se sob a forma de bandados e perfurados (Fig. 13A,13B) 
degradados com predomínio dos perfurados. Os FNONB apresentam-se degradados, com 
cor castanha em luz branca e em luz azul incidente, com contornos irregulares. As cutículas 
apresentam-se amorfizadas, com estrutura celular ainda visível, em luz branca e em luz azul 
incidente apresentam cor castanha. Estas apenas estão presentes nas três amostras do 
topo da formação. Dentro ainda do grupo dos Fitoclastos ocorrem hifas de fungo de cor 
castanha quer em luz branca quer em luz azul incidente, com filamentos formados por 
pequenas argolas arredondadas (amostra 1800).  
No grupo da MOA é possível identificar quatro tipos de MOA: a “MOA”, a MOA 
bacteriana, a MOA macrófitas e a MOA resultante da degradação de zoomorfos e 
zooclastos (Tabela 7). A “MOA”, geralmente heterogénea, com contornos muito difusos, 
apresenta inclusões de pirite e alguns palinomorfos e fitoclastos, exibe cor castanha com 
manchas escuras em luz branca e em luz azul incidente mostra, por vezes, cor amarela, 
laranja e maioritariamente cor castanha (Fig. 13A,13B). Nas amostras 1000, 1100 e 1200, a 
“MOA” apresenta um aspeto rendilhado, fino, com inclusões sendo, normalmente, 
homogénea (Fig. 13A,13B). A MOA bacteriana é caracterizada por partículas homogéneas 
com contornos difusos, exibindo estruturas em cratera, resultantes da dissolução dos 
carbonatos, em luz branca apresenta cor castanha e em luz azul incidente cor amarela forte. 
A MOA derivada da degradação de tecidos de macrófitas é homogénea, com contornos 
difusos a regulares, não contem inclusões, exibe uma cor castanha (em luz branca) e cor 
laranja em luz azul incidente (Fig. 13G,13H). A MOA derivada de zooclastos é geralmente 
homogénea, com contornos  
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Figura 13: Fotomicrografias de cerogénio presente na Formação de Candeeiros em luz branca transmitida (A,C,E,G) e 
luz azul incidente (B,D,F,H). Fitoclastos: A e B; Matéria orgânica amorfa: A a H; Palinomorfos: C e D; Zooclastos: 
C,D,E,F; Betumes: G,H. “MOA” - MOA”; MOA Z - MOA de Zooclasto; MOA M – MOA derivada de macrófitas; FNOB P – 
fitoclasto não-opaco bioestruturado perfurado; Zoo – Zooclastos; Di – Cisto de dinoflagelado; B I – Betume tipo I. Am. 
1000 – G, H; Am. 1100 – A, B; Am. 1300 – B, C; Am. 1700 – E, F. 
  
irregulares a difusos e inclusões de pirite. Esta apresenta cor castanha tanto em luz branca 



































No que concerne ao grupo dos Palinomorfos foi possível distinguir tanto palinomorfos 
continentais (esporomorfos e microplâncton de água doce) como marinhos (microplâncton 
marinho e zoomorfos). Os esporomorfos observados subdividem-se em esporos, por vezes 
ornamentados, e em grãos de pólen do género Classopollis, apresentando ambos cor 
castanha em luz branca e cor amarela em luz azul incidente. O microplâncton de água doce 
aparece sob a forma de algas verdes da Ordem Desmidiales, algas em forma de tubos 
compostos por pequenas argolas, translúcidos em luz branca mas exibindo intensa 
fluorescência amarela (amostras 1000 e 1300). Cistos de dinoflagelados, com processos 
curtos – Proximochorate (modified Sargeant, 1982; Fig. 13C,13D) e longos – Chorate 
(modified Sargeant, 1982), são os representantes do microplâncton marinho nesta 
formação. São translúcidos em luz branca e amarelos em luz azul incidente (Fig. 13C,13D). 
Os dinocistos apresentam uma distribuição irregular ao longo desta formação (Tabela 7). 
Zoomorfos, mais concretamente palinoforaminíferos degradados, e zooclastos foram 
observados nesta sequência. Os palinoforaminíferos apresentam cor castanha tanto em luz 
branca como em luz azul incidente (amostras 1500, 1700 e 1800). Os zooclastos, restos de 
orgânicos de animais (Tyson, 1995), apresentam uma espessura bastante fina, contornos 
angulares irregulares, cor castanha em luz branca e castanha escura em luz azul incidente 
(Fig.13C,13D,13E,13F). Estes ocorrem no intervalo entre 1300 e 1700m de profundidade 
Para além dos três principais grupos de cerogénio foram identificados dois tipos de 
betumes sólidos, designados por tipo I (Fig.13G,13H; amostra 950) e tipo II (amostras 1000 
e 1800). 
 
4.5 Formação de Cabaços 
 
 Geoquímica 
Os valores de COT variam entre 0,30% a 0,61%, apresentando um valor médio de 
0,47% (Tabela 6). O St apresenta valores que vão desde 0,13% a 0,68%, com um valor 
médio de 0,33% (Tabela 6). Os valores de CaCO3 variam entre 94% e 98%, com um valor 
médio de 96% (Tabela 6). 
 
 Palinofácies 
De toda a sequência estudada, a Formação de Cabaços é uma das que que regista 
uma maior percentagem relativa do grupo da MOA, com um valor médio de 90,72%. Os 
restantes grupos, Fitoclastos e Palinomorfos, apresentam valores médios de 7,41% e 
1,87%, respetivamente (Tabela 7).  
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O grupo dos Fitoclastos é dominado pelos FNO, mais concretamente pelos FNONB. 
Fitoclastos opacos alongados, equidimensionais, corroídos e pseudo-amorfos estão 
presentes em baixa percentagens relativas. FNOB listrados, estriados, bandados e 
perfurados, usualmente degradados, foram observados nas amostras desta formação. Os 
FNONB apresentam-se degradados, com contornos irregulares, cor castanha em luz branca 
e em luz azul incidente cor castanha. A amostra 790m apresenta um ligeiro aumento 
(Tabela 7) dos FNONBD. As cutículas, ainda que em pequenas percentagens relativas, 
apresentam-se degradadas, mas ainda com estrutura celular visível, apresentando cor 
castanha tanto em luz branca como em luz azul incidente. Também em percentagens 
reduzidas, mas presentes, as membranas com estrutura muito fina, degradadas, com cor 
castanha clara translúcida em luz branca e cor amarela em luz azul incidente. 
No grupo da MOA foi possível distinguir três tipos de MOA (Tabela 7): a MOA 
bacteriana, a MOA de macrófitas e resina. A MOA bacteriana está representada por 
partículas homogéneas com contornos difusos, exibindo estruturas em cratera, resultantes 
da dissolução dos carbonatos. Em luz branca apresenta cor castanha e em luz azul 
incidente cor amarela forte. A MOA derivada da degradação de tecidos de macrófitas 
apresenta diferentes graus de amorfização. Esta MOA é essencialmente homogénea, com 
contornos que vão desde sub-angulares a difusos, não contem inclusões, exibe uma cor 
castanha em luz branca, algumas partículas com manchas escuras e em luz azul incidente 
cor amarela, laranja e acastanhada (Fig. 14A,14B,14C,14D), esta deriva essencialmente de 
cutículas e por vezes de membranas – partículas com cor de fluorescência mais elevada). A 
resina é homogénea, com contornos irregulares, em luz branca apresenta cor castanha e 
em luz azul incidente cor amarela forte. 
Apesar de ser o grupo menos representativo da Formação de Cabaços, os 
Palinomorfos apresentam grande variedade, desde continentais a marinhos. Os esporos de 
cor castanha, em luz branca, e cor amarela em luz azul incidente, são ornamentados, alguns 
com trilete visível e, por vezes, encontram-se amorfizados. Os grãos de pólen apresentam a 
mesma cor que os esporos, sendo alguns bissacados e outros pertencentes ao género 
Classopollis. O microplâncton de água doce é raro; no entanto foram identificados 
zigósporos (provavelmente de Zygnemataceae) de cor castanha em luz branca e em luz 
fluorescente cor amarela e algas verdes da Ordem Desmidiales que aparecem sob a forma 
de tubos compostos por pequenas argolas, translúcidos em luz branca e em luz azul 
incidente com elevada fluorescência de cor amarela (Fig. 14H). O microplâncton marinho 
ocorre sob a forma de cistos de dinoflagelados, algas prasinófitas e acritarcas. Os cistos de 
dinoflagelados são translúcidos em luz branca e em luz azul incidente amarelos com 
processos curtos – (Proximochorate; modified Sargeant, 1982; Fig. 14E,14F) e longos – 




com um rebordo bem marcado, com contornos bem definidos e estrutura muito fina, em luz 












































Figura 14: Fotomicrografias de cerogénio presente na Formação de Cabaços em luz branca transmitida (A,C, E,G) e luz azul 
incidente (B,D,F,H,). Fitoclastos: G, H; Matéria orgânica amorfa: A a H; Palinomorfos: E a H. MOA M - MOA derivada de 
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Os acritarcas apresentam um corpo esférico central com uma espécie de espinhos, em luz 
branca são translúcidos e em luz azul incidente apresentam um amarelo forte a esverdeado 
(Fig. 14E,14F). Os zoomorfos ocorrem sob a forma de palinoforaminíferos (Fig. 14G). 
 
 Petrografia Orgânica em luz refletida 
 
A MO encontra-se mais concentrada nas partículas siliciclásticas e micríticas e 
associada sempre à presença de pirite.  
Nos macerais do Grupo da Vitrinite foi medido o poder refletor (Rr%). Este apresenta 
valores compreendidos entre 0,37 e 0,43% (Fig. 15). Em luz branca a vitrinite ocorre em 
partículas normalmente muito pequenas com cor cinzenta escura e em luz azul incidente 
apresenta cor negra (Fig. 16A, 16B; não apresenta fluorescência).  
Figura 15: Histogramas das medições da reflectância da vitrinite (Rr%), com indicação do desvio padrão (s), número de 
medidas efetuadas (N), valores máximo (Max), mínimo (Min) medidos. 
 
Do grupo da Inertinite foi identificada, na amostra Ga1 725, a Micrinite e a Fusinite, 
não sendo possível a identificação de todos os macerais devido às características das 
partículas (Fig. 16A, 16B, 16C, 16D, 16E).   
O Grupo da Liptinite apresenta Betuminite (Fig.16B,16C,16D,16E), Lamalginite, 
Esporinite (Fig. 16I) e Alginite (Fig. 16F). Estas foram identificadas com o uso da luz azul 




























































O grupo dos Zooclastos ocorre normalmente em partículas partidas, por vezes com o 
interior preenchido por pirite ou vazio (Fig. 16L), apresentando um Rr% de 1,2%. 
Na amostra 725 foram identificados betumes sólidos, que aparecem a preencher 
espaços livres na matriz mineral e apresentam um Rr% na ordem dos 1,34% (Fig. 16J). 
 
Figura 16: Fotomicrografias de matéria orgânica dispersa observada em rocha total em luz branca refletida (A, B, DG, J, L) e 
em luz azul incidente (C, E, F, H, I, M). Vitrinite: A, B; Inertinite: A, B, C, D,E; Liptinite: B, C D, E, F, G, H, I, L, M; Zooclastos: L; 
Produtos secundários: J. Vi - Vitrinite; In – Inertinite; Li – Liptinite; Be – Betuminite; Pi F – Pirite fromboidal; Al – Alginite; Es – 
Esporinite; Bet – Betume; Zo – Zooclasto preenchido com alguma pirite; Bio – Bioclasto; Ca – Cristais de calcite impregnados 
com hidrocarbonetos. Am. 725 – A, D, E, F, G, H, I, J,  L; Am. 790 – M; Am. 820 – B, C. 
 
A matéria mineral apresenta uma textura essencialmente carbonatada, mas por 
vezes com partículas siliciclásticas e micríticas (Fig. 16). São visíveis alguns carbonatos 
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luz azul incidente apresentam uma cor amarela a esverdeada. São também visíveis óxidos 
de ferro que preenchem estilólitos. A presença da pirite é bastante notória em formas 
fromboidais (Fig. 16B,16D) e cristais euédricos. Em alguns casos também são visíveis 
romboedros de dolomite impregnados com hidrocarbonetos. A calcite aparece normalmente 
a preencher espaços vazios em conchas piritizadas (Fig.16M). 
 
4.6 Formação de Montejunto  
 
 Geoquímica 
Os teores de COT variam entre 0,16% a 0,25%, apresentando um valor médio de 
0,21% (Tabela 6). O St apresenta valores que vão desde 0,04% a 0,17%, com um valor 
médio de 0,09% (Tabela 6). Os valores de CaCO3 variam entre 91% e 100%, com um valor 
médio de 96% (Tabela 6). 
 
 Palinofácies 
O grupo da MOA também predomina na Formação de Montejunto, apresentando um 
valor médio de 64,26%. Por outro lado, o grupo dos Palinomorfos representa, em média, 
20,16% e o grupo dos Fitoclastos corresponde, apenas, a 15,58% (valor médio) da matéria 
orgânica estudada (Tabela 7). 
Todos os subgrupos do grupo dos Fitoclastos foram observados nas amostras 
pertencentes à Formação de Montejunto, com um predomínio dos FNO. FO apresentam-se 
alongados, equidimensionais e corroídos. Os FNOB apresentam-se listrados, estriados, 
bandados e perfurados, degradados, com cor castanha em luz branca com espessamentos 
castanhos-escuros a pretos e fluorescência castanha. Destes há um predomínio dos FNOB 
perfurados. Os FNONB apresentam-se degradados e são predominantes em relação aos 
FNOB. Estes apresentam uma cor castanha, por vezes com alguma florescência em tons de 
castanho. As cutículas aparecem normalmente degradadas, com cor de fluorescência entre 
os tons de amarelo a acastanhado, algumas apresentam estrutura celular bem visível 
(Fig.17C,17D). Por fim, são visíveis algumas membranas degradadas e com cor de 
fluorescência amarela. Foram, ainda, observadas hifas de fungo de cor castanha quer em 
luz branca quer em luz azul incidente (amostras 315 e 400).  
Na Formação de Montejunto foi possível distinguir três tipos de partículas 
pertencentes ao grupo da MOA: MOA de macrófitas, MOA bacteriana e resinas. A MOA de 
macrófitas, normalmente homogénea, com contornos que vão desde sub-angulares a 
difusos, não contem inclusões, exibe uma cor castanha em luz branca, algumas partículas 




17A,17B,17C,17D,17E,17F). A MOA bacteriana é homogénea, com contornos difusos e 
irregulares, sem inclusões exibindo estrutura em cratera. Em luz branca, apresenta uma cor 
castanha translúcida e em luz azul incidente uma cor amarelo forte. A MOA bacteriana 
ocorre apenas em algumas amostras pertencentes a esta formação (Tabela 7). A resina é 
homogénea, com contornos irregulares, em luz branca apresenta uma cor castanha e em 

























Figura 17: Fotomicrografias de cerogénio presente na Formação de Montejunto em luz branca transmitida (A, C, E) e 
luz azul incidente (B, D,F). Matéria orgânica amorfa: A a F; Palinomorfos: A a F. Cut - Cutículas; MOA M – MOA 
derivada de macrófitas; Esp - Esporos; De - Desmediales; Di – Cistos de Dinoflagelados; Zi - zigósporo. Am. 450 – A, 
B; Am. 650 – C, D, E, F. 
 
Esporomorfos, microplâncton de água doce, microplâncton marinho e zoomorfos são 
os representantes do grupo dos Palinomorfos nesta formação. Dentro dos esporomorfos 
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incidente, tanto ornamentados (Fig.17E,17F) como alados, com trilete visível (Fig.17C,17D). 
Os grãos de pólen, bissacados e Classopollis, também, apresentam cor castanha em luz 
branca e amarela em luz azul incidente. Por vezes ainda são visíveis políades.  
O microplâncton de água doce ocorre sob a forma de zigósporos da família 
Zygnemataceae e algas verdes da Ordem Desmidiales. Os zigósporos apresentam forma 
oval, com estrutura muito fina e cor castanha, em luz branca, e em luz azul incidente cor 
amarela (Fig. 17E, 17F). As algas da Ordem Desmidiales aparecem sob a forma de tubos 
compostos por pequenas argolas, translúcidos (luz branca) com elevada fluorescência de 
cor amarela (Fig. 17A,17B). Estas têm uma distribuição irregular ao longo da formação. No 
que se refere ao microplâncton marinho observam-se cistos de dinoflagelados translúcidos, 
em luz branca, e em luz azul incidente amarelos com processos que podem ser curtos –
(Proximochorate; modified Sargeant, 1982; Fig.17C,17D) ou longos – Chorate (modified 
Sargeant, 1982). A sua distribuição é irregular ao longo da formação. Os zoomorfos ocorrem 
sob a forma de palinoforaminíferos, por vezes incompletos, de cor castanha, em luz branca 
e em luz azul incidente. 
 
4.7 Formação de Amaral – Alcobaça 
 
 Geoquímica 
Os valores de COT variam entre 0,17% a 0,43%, apresentando um valor médio de 
0,27% (Tabela 6). O St apresenta valores que vão desde 0,08% a 0,20%, com um valor 
médio de 0,13% (Tabela 6). Os valores de CaCO3 variam entre 38% e 98%, com um valor 
médio de 81% (Tabela 6). 
 
 Palinofácies 
Na Formação de Amaral-Alcobaça o grupo predominante é o grupo Fitoclastos com 
valores percentuais que variam entre 15,06% e 85,67%, sendo o valor médio de 46,15%. O 
grupo da MOA apresenta um valor médio de 39,70%, enquanto que o grupo dos 
Palinomorfos apresenta uma percentagem relativa média de 14,14% (Tabela 7). 
O grupo dos Fitoclastos (Fig.18) está representado pelos FO, FNO, cutículas e membranas 
com distribuições diferentes e diminuindo da base para o topo da formação. Dentro do grupo 
dos Fitoclastos predominam os FNO com uma percentagem relativa média de 30,65% 
(Tabela 7). Os FO apresentam-se alongados equidimensionais e corroídos (Fig. 
18A,18B,18E,18F). Os FNOB (Fig. 18A,18B) encontram-se degradados, com cor castanha 




fluorescência castanha. Destes há um predomínio dos FNOB listrados. Os FNONB 

























Figura 18: Fotomicrografias de cerogénio presente na Formação de Amaral-Alcobaça em luz branca luz branca 
transmitida (A, C, E) e luz azul incidente (B, D,F). Fitoclastos: A a F; Palinomorfos: A a F.; Fito – Fitoclasto; FNOB L - 
Fitoclasto não-opaco bioestruturado listrado degradado; Esp O – Esporo ornamentado; Di - Dinocisto; Po – grão de 
pólen; Po C – Grão de pólen do género Classopolis; Fo - Palinoforaminífero. Am. 240 – C, D, E, F; Am. 260 – A, B 
 
médio de 24,89%. Estes apresentam uma cor castanha a castanha escura, por vezes 
alguma florescência em tons de castanho a amarelo e contornos irregulares. As cutículas, 
normalmente degradadas, exibem cor de fluorescência entre o amarelo e acastanhado. A 
estrutura celular destas partículas é usualmente bem visível. Algumas cutículas ainda 
mantem preservadas parte da epiderme. Por fim são visíveis algumas membranas, com a 
estrutura muito fina, degradadas e com cor de fluorescência amarela. Aglomerados de 
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bactérias arredondadas de cor amarelo forte (em luz azul incidente) foram observados na 
superfície de alguns fitoclastos. 
O grupo da MOA apesar de apresentar uma média de 39,70% a sua distribuição 
nesta formação não é regular, apresentando um comportamento inverso ao dos fitoclastos, 
isto é, diminui da base para o topo (Tabela 7). Neste grupo foi observada a MOA de 
macrófitas. A MOA derivada de macrófitas é normalmente homogénea, com contornos que 
vão desde sub-angulares a difusos, não contem inclusões, exibe uma cor castanha em luz 
branca, algumas partículas com manchas escuras e em luz azul incidente cor laranja e 
acastanhada. No grupo dos Palinomorfos, os esporomorfos predominam em relação aos 
restantes palinomorfos. Os esporos são arredondados com ornamentação (Fig. 18A,18B) e 
com ou sem trilete visível. Em luz branca são castanhos e em luz fluorescente azul incidente 
amarelos a alaranjados. Foram observados grãos de pólen bissacados e alguns do género 
Classopollis (Fig.8E,18F) que apresentam de cor castanha, em luz branca, e de cor amarela 
a laranja em luz azul incidente. Por vezes aparecem aglomerados em díades e políades. O 
microplâncton de água doce é representado por zigósporos provavelmente da família 
Zygnemataceae, com forma oval, paredes muito fina e exibindo cor castanha (em luz 
branca) e, em luz azul incidente, cor amarela. Por outro lado, o microplâncton marinho 
aparece sob a forma de dinocistos, com paredes simples, forma poligonal e com processos 
longos – Chorate (modified Sargeant, 1982). Apresentam-se translúcidos em luz branca e 
com cor de fluorescência amarelo forte (Fig. 18C,18D). Do subgrupo dos zoomorfos estão 
presentes palinoforaminíferos, com cor castanha, em luz branca, e fluorescência castanha 
escura, por vezes degradados (Fig. 18A,18B). 
 
4.8 Formação de Lourinhã 
 
 Geoquímica 
Os valores de COT (Tabela 6) variam entre 0,11% a 0,41%, apresentando um valor 
médio de 0,26%. O St apresenta valores (Tabela 6) que vão desde 0,00% a 0,25%, com um 
valor médio de 0,07%. Os valores de CaCO3 (Tabela 6) variam entre 65% e 84%, com um 
valor médio de 73%. 
 
 Palinofácies 
A Formação de Lourinhã apresenta um predomínio do grupo dos Fitoclastos com um 
valor médio de 95,68%, apresentando o grupo da MOA e dos Palinomorfos um pequeno 




O grupo dos Fitoclastos é caracterizado nesta formação pela predominância dos FO 
(Fig.19A,19B,19C,9D,19E,19F) com valor médio de 66,40% (Tabela 7), contudo também 
são característicos os FNO. Os FO subdividem-se em corroídos, alongados e 
equidimensionais, com predomínio dos corroídos. Os FNO subdividem-se em FNOB, 
FNONB, cutículas e membranas sendo predominantes os FNONB degradados (FNONBD). 
Os FNONBD apresentam uma cor castanha escura a negra em luz branca, por vezes uma 
cor de fluorescência castanha e contornos irregulares (Fig. 19A,19B,19E,19F). Todos os 
tipos de FNOB forma observados nesta formação (Fig. 19C,19D) no entanto verifica-se um 
predomínio dos FNOB listrados, geralmente degradados. Estes apresentam uma cor 
geralmente castanha com espessamentos mais escuros, até negros (luz branca transmitida) 
exibindo alguns fluorescência castanha.  
As cutículas ocorrem em menores valores percentuais relativos e apresentam 
estrutura celular bem visível, apresentando uma cor que varia de laranja a acastanhada (luz 
branca transmitida) e exibe fluorescência em tons de amarelo (Fig. 19A,19B). Algumas 
cutículas ainda apresentam a epiderme preservada o que as torna mais escuras e com uma 
menor intensidade de fluorescência (cor de florescência castanha escura). Ainda no grupo 
dos Fitoclastos ocorrem membranas, com estrutura muito fina de cor castanha translúcida 
em luz branca e cor de fluorescência amarela. Alguns fitoclastos apresentam-se cobertos 
por pequenas bactérias com forma arredondada, apenas visíveis sob luz azul incidente, 
exibindo fluorescência amarelo forte. 
No grupo da MOA foi possível distinguir a MOA de macrófitas. Esta MOA é 
essencialmente homogénea, com contornos que vão desde sub-angulares a difusos, não 
contem inclusões, exibe uma cor castanha em luz branca, algumas partículas com manchas 
escuras e em luz azul incidente cor amarela, laranja e acastanhada (Fig. 19C,19D). 
O grupo dos Palinomorfos está representado essencialmente pelo subgrupo dos 
esporomorfos, sendo também visível algum microplâncton de água doce e zoomorfos. Os 
esporomorfos subdividem-se em esporos e grãos de pólen. Os esporos apresentam cor 
castanha (em luz branca) e cor amarelo escuro a castanha em luz azul incidente. 
Apresentam formas que vão desde arredondada e triangular, por vezes com paredes 
ornamentadas, alguns com trilete (Fig.19A,19B) e outros com o monolete visíveis. Os grãos 
de pólen apresentam uma cor castanha em luz branca e fluorescência amarela a castanha. 
Foram observados alguns grãos de pólen pertencentes ao género Classopollis tanto na 
forma de díades como de políades. Relativamente ao microplâncton de água doce só forma 
observados zigósporos provavelmente da família Zygnemataceae, com forma oval e parede 
fina (Fig. 19E,19F). Apresenta cor castanha sob luz branca transmitida e exibe florescência 
amarela. Na base desta formação foi possível observar a presença de alguns zoomorfos, 
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mais concretamente palinoforaminíferos, com cor castanha em luz branca e cor de 

























Figura 19: Fotomicrografias de cerogénio presente na Formação de Lourinhã em luz (A, C, E) e luz azul incidente (B, 
D,F). Fitoclastos: A a F; Palinomorfos: A a F. FO C - Fitoclasto opaco corroído; FNOB - fitoclasto não-opaco 
bioestruturado; Cut - cutículas; Po – Grão de pólen; FNOB P – Fitoclasto não-opaco bioestruturado perfurado 
degradado; FO E – Fitoclasto opaco equidimensional; Zi - zigósporo; Esp – Esporo (Y); Fo – Palinoforaminífero; MOA 
M - MOA derivada de macrófitas. Am. 50 – A, B, C, D, E, F. 
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5. Discussão dos resultados e interpretação 
paleoambiental 
 
O presente capítulo integra a discussão dos resultados obtidos e expostos no 
capítulo anterior. Estes vão ser discutidos tendo em conta a sua idade geológica para uma 
melhor compreensão dos ambientes deposicionais para o caso da sondagem Gaiteiros 1. 
Fazendo uma abordagem geral e integrando os dados de Geoquímica Orgânica com 
os dados de Palinofácies (Fig. 20) compreende-se a relação entre os diferentes parâmetros. 
Assim, a sua projeção num diagrama binário permite identificar que o tipo de cerogénio está 
influenciado pelo COT ao longo da sequência sedimentar intercetada pela sondagem Ga-1 e 
compreender a variação das condições paleoambinetais em que se depositaram. 
 
5.1 Jurássico Inferior (Hetangiano – Sinemuriano) 
 
Este período é marcado pela deposição da Formação da Dagorda e da Formação de 
Coimbra. 
Na Formação da Dagorda o COT apresenta um valor máximo de 0,74% na base e 
diminui para o topo, o aumento das percentagens relativas de betumes na base desta 
formação possivelmente influencia no aumento do teor em COT. A variação do teor de 
CaCO3 segue uma tendência oposta ao COT, ou seja, quando o teor de COT aumenta 
diminui o teor de CaCO3. Também na base da Formação de Dagorda se verifica o aumento 
do St, o que pode indicar um decréscimo de sedimentação carbonatada devido à 
sedimentação de fácies evaporíticas identificados na litoestratigrafia. Segundo Azerêdo et al. 
(2003) a sedimentação deu-se em sabkas costeiras anidrítico-halíticas e em lagunas e 
lagoas evaporíticas que originaram alternâncias de argilas salgadas, halite e gesso/anidrite, 
em ambientes de baixa profundidade, alimentados por águas marinhas.  
Neste intervalo de tempo o valor de 2,16%St (Tabela 6) e os valores da razão 
carbono (C) /enxofre (S), que variam de 0,34 a 3,74 (Tabela 6), são indicativos da presença 
de um ambiente deposicional anóxico ou redutor aquando da sedimentação (Borrego et al., 
1998; Morse & Berner, 1995). A formação de Coimbra depositou-se num ambiente marinho 
de baixa profundidade e baixa energia, contudo pode apresentar maior energia como 
resultado de tempestades ou inundações (Azerêdo et al., 2010). 
Na Formação de Coimbra os valores de COT aumentam da base para o topo e o teor 
em betumes tal como os teores de CaCO3 diminuem.  
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O predomínio do Grupo da MOA em ambas as formações com mais de 90% (Tabela 
7) é característico de áreas de alta preservação devido às condições redutoras e de baixa 
energia, especialmente aquelas afastadas de áreas de atividade fluvio-deltaicas que estão 
associadas com processos de diluição por esporomorfos e fitoclastos (Bustin, 1988; Tyson, 
1987; 1989; 1993).  
A ausência de autofluorescência por parte da assembleia de cerogénio é indicativa 
que estes estiveram expostos a condições a óxicas na coluna de água depois da sua 
formação (Tyson et al., 1993). 
Tendo em conta as características palinológicas, as formações da Dagorda e de 
Coimbra apontam para um cerogéneo tipo II. 
Avaliando as condições paleoambientais segundo um diagrama ternário onde se 
projetaram os dados obtidos na palinofácies (Fig. 21), proposto por Tyson (1995) e 
modificado por Mendonça Filho et al. (2011d) verifica-se que as amostras estudadas neste 
período são projetadas no campo IX. Conjugando os dados obtidos com a informação 
preexistente, é sugerido que a deposição dos intervalos estratigráficos estudados no período 
referido ocorreu num ambiente carbonatado restrito, deficitário em oxigénio e com elevada 
















Figura 21: Diagrama ternário 
Fitoclasto-MOA-Palinomorfo (proposto por Tyson, 1995 e modificado por Mendonça Filho et al., 2011d) com a projeção das 
amostras analisadas do Jurássico Inferior do testemunho da sondagem Ga 1. Abreviaturas: I – Bacia ou plataforma altamente 
proximal; II – Bacia marginal disóxica-anóxica; III – Plataforma óxica heterolítica (“plataforma proximal”); IV – Transição 
plataforma-bacia; V – Plataforma óxica dominada por lama (“plataforma distal”); VI – Plataforma proximal subóxica-anóxica; VII 
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Os dados de análise de biomarcadores propostos por Ribeiro et al. (2013) confirmam 
o ambiente deposicional carbonatado, redutor, para ambas a formações depositadas neste 
intervalo (razão Pr / Ph <0,80; CPI próximo de 1) a razão de esteranos/17α-hopanos baixos 
são indicativos de matéria orgânica terreste retrabalhada e/ou microbiana. Combinando com 
as características palinológicas, sugere que matéria orgânica presente é de origem 
microbiana. Valores de terpanos tetracíclicos C24 mais elevados que os terpanos tricíclicos 
C26 indicam ambientes carbonatados e evaporíticos, concordantes com a estratigrafia. A 
presença de períodos evaporíticos parece justificar a ausência de fluorescência da MO. 
 
5.2 Jurássico Inferior e Médio (Sinemuriano – Caloviano) 
 
Ainda no Jurássico Inferior até ao jurássico Médio ocorre a deposição de duas séries 
carbonatadas as quais são chamadas informalmente a formação de Brenha e de 
Candeeiros. 
Ambas as formações apresentam valores de COT muito baixos, sendo no entanto 
um pouco mais elevados na base na formação de Brenha. Tendência contrária verifica-se 
para o teor em CaCO3 que é menor na base da formação de Brenha (Tabela 7). Os valores 
de St tal como para os valores de COT são mais elevados na formação de Brenha do que 
na formação de Candeeiros. A razão C/S para intervalo estratigráfico da Brenha apresenta 
valores compreendidos entre 1,07 e 2,04 o que indica a presença de ambientes 
deposicionais redutores ou anóxicos segundo Borrego et al., (1998) e Morse & Berner, 
(1995). Para o intervalo estratigráfico da formação de Candeeiros a razão C/S apresenta 
valores mais elevados que para o intervalo anterior (2,05 - 18,78), apontando para a 
presença de um ambiente deposicional rico em oxigénio - óxico (Borrego et al., 1998 e 
Morse & Berner, 1995). No entanto, o predomínio de MOA indica zonas de alta preservação 
de MO devido às condições redutoras e de baixa energia, especialmente aquelas afastadas 
de áreas de atividade fluvio-deltaicas que estão associadas com processos de diluição por 
esporomorfos e fitoclastos (Bustin, 1988; Tyson, 1987; 1989; 1993). Assim, durante a 
deposição da formação de Candeeiros teve que haver ambientes óxicos e ambientes 
redutores. O facto de se observar MOA com diferentes origens indica um período de 
retrabalhamento por atividade bacteriana e outro de produtividade primária. A fraca 
autofluorescência da MOA, na formação de Brenha e dos restantes constituintes de 
cerogénio indica que estiveram expostos a ambientes óxicos depois da sua deposição 
(Tyson et al., 1993).  
A presença de palinoforaminíferos e cistos de dinoflagelados, na formação de 
Candeeiros, indica condições deposicionais marinhas durante a sedimentação 
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(Tyson,1995), contudo a presença de algas verdes da Ordem Desmidiales indica uma 
influência de MO continental. A ocorrência de zooclastos vem comprovar a presença de 
ambientes temporários óxicos na coluna de água, pois estes para serem preservados 
tiveram que ser produzidos e para tal é essencial a presença de fitoplâncton no sistema. Os 
baixos teores de COT, mesmo quando se observam elevadas percentagens relativas de 
zooclastos (Tabela 7) são devidos à presença de ambientes óxicos adversos à preservação 
da matéria orgânica (Tyson, 1995). As elevadas percentagens de zooclastos devem-se a um 
grande desenvolvimento deste tipo de organismos durante o Bajociano (?) – Batoniano tal 
como referido para outras sondagens estudadas (Gonçalves et al., aceite para publicação). 
A formação de Brenha apresenta constituintes de cerogénio que indicam um 
cerogénio tipo II. Na formação de Candeeiros, devido a uma assembleia de cerogénio mais 
diversificada esta pode apresentar cerogénio tipo II a tipo III. 
Tendo em conta o diagrama ternário de condições paleoambientais (Fig. 22), 
proposto por Tyson (1995) e modificado por Mendonça Filho et al. (2011d) verifica-se neste 
intervalo estratigráfico a sua distribuição pelos campos VII, VII e IX. Assim, este intervalo 
estratigráfico apresenta um ambiente deposicional em plataforma carbonatada, sendo que 
em alguns períodos da deposição da formação de Candeeiros a deposição deu-se em 
plataforma distal disóxica-óxica e disóxica-anóxica. 
 
 
5.3 Jurássico Superior (Oxfordiano - Kimmeridgiano) 
 
Neste intervalo deu-se a deposição das Formações de Cabaços, Montejunto, 
Amaral-Alcobaça e Lourinhã. 
A Formação de Cabaços depois da formação de Coimbra é a que volta a apresentar 
valores de COT acima dos 0,50% (valor usado como referência em rochas carbonatadas 
para a prospeção de petróleo). Os valores de COT dentro da referida formação aumentam 
com o aumento da percentagem de fitoclastos o que sugere que é o grupo doa Fitoclastos 
que influencia o teor de COT na sequência sedimentar em estudo.  
A razão C/S apresenta valores (Tabela 6) indicativos de ambientes deposicionais 
redutores (Borrego et al., 1998 e Morse & Berner, 1995). Em termos de teor de CACO3 
apresenta valores acima de 94%, o que confirma o carácter carbonatado referido, por 
exemplo, em Azerêdo et al. (2002, 2010). 
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Figura 22: Diagrama ternário Fitoclasto-MOA-Palinomorfo (proposto por Tyson, 1995 e modificado por Mendonça Filho et al., 
2011d) com a projeção das amostras analisadas do Jurássico Médio do testemunho da sondagem Ga 1. Abreviaturas: I – 
Bacia ou plataforma altamente proximal; II – Bacia marginal disóxica-anóxica; III – Plataforma óxica heterolítica (“plataforma 
proximal”); IV – Transição plataforma-bacia; V – Plataforma óxica dominada por lama (“plataforma distal”); VI – Plataforma 
proximal subóxica-anóxica; VII – Plataforma‖ distal disóxica-anóxica; VIII – Plataforma distal disóxica-óxica; IX – Bacia distal 
subóxica-anóxica/Plataforma carbonática/Marinho restrito. 
 
As elevadas percentagens de MOA, presentes indicam tal como a razão C/S uma 
deposição em ambientes redutores, ou seja, pelo menos temporariamente 
subóxicos/anóxicos com alta preservação de MO planctónica autóctone ou material 
bentónico microbiano. A intensidade de fluorescência da MOA é controlada pelas condições 
redox do ambiente deposicional, ocorrendo a preservação dos componentes lábeis (ricos 
em hidrogénio) em condições disóxico-anóxicas (Tyson, 1995). Elevadas concentrações de 
MOA fluorescente estão associadas a um aumento da preservação da MO em condições 
anóxicas (e em menor escala, a uma sedimentação afastada da área fonte continental; 
Tyson, 1995). A MOA de macrófitas inclusive cutículas confirma os ambientes lacustres 
(salobros) a continentais referidos por Azerêdo et al. (2002, 2010).  
Os palinomorfos são o grupo menos abundante contudo a presença de 
microplâncton marinho sob a forma de cistos de dinoflagelados, algas prasinófitas e 
acritarcas e também de Zoomorfos sob a forma de palinoforaminíferos são bons indicadores 
da contribuição de condições de marinhas (Tyson,1995). 
A apresentação dos dados, em percentagem, dos três grupos de cerogénio (MOA, 
Fitoclastos e Palinomorfos) num diagrama ternário (Fig. 23), tal como proposto por Tyson 
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(1995) e modificado por Mendonça Filho et al. (2011d), as amostras estudadas da Formação 
de Cabaços projetam-se no domínio IX sugerindo que a deposição dos intervalos 
estratigráficos estudados da Formação de Cabaços na sondagem GA-1 ocorreu num 
ambiente carbonatado restrito, deficitário em oxigénio e com elevada preservação de MO. 
Este tipo de condições deposicionais (lacustre a marinho marginal, i.e., lagunar) são 
geralmente observadas no topo da Formação de Cabaços (Azerêdo et al., 2003). 
A MO presente nas amostras da Formação de Cabaços encontra-se imatura, tendo 
em conta os valores de Rr% da vitrinite (Fig. 15) o que vai de encontro com os valores 
proposto por Ribeiro et al. (2013).  
A Formação de Montejunto apresenta valores de COT muito baixos tal como de St. A 
razão C/S apresenta um valor médio de 2,79 e varia entre 1,24 e 4,84 (Tabela 6) o que é 
indicativo da presença de um ambiente deposicional anóxico ou redutor aquando da 
sedimentação e por vezes um pouco mais óxico quando os valores da razão são superiores 
a 3 (Tabela 6; Borrego et al., 1998; Morse & Berner, 1995). 
A percentagem média de 64,26% para o Grupo da MOA segundo Tyson (1995) 
mostra uma deposição em ambientes redutores, ou seja, pelo menos temporariamente 
subóxicos/anóxicos com alta preservação de MO planctónica autóctone ou material 
bentónico microbiano. A intensidade de fluorescência da MOA é controlada pelas condições 
redox do ambiente deposicional, ocorrendo a preservação dos componentes lábeis (ricos 
em hidrogénio) em condições disóxico-anóxicas (Tyson, 1995). Elevadas concentrações de 
MOA fluorescente estão associadas a um aumento da preservação da MO em condições 
anóxicas (e em menor escala, a uma sedimentação afastada da área fonte continental; 
Tyson, 1995). A MOA de macrófitas, inclusive cutículas, associada à presença de 
Classopolis sugere uma proximidade com a área fonte. A presença de Classopolis indica 
que na margem continental há um clima de seco e quente em que os vegetais apresentam 
características especificas tal como paredes celulares espessas para a proteção da planta e 
quando estas caem na coluna de água e ficam preservadas o transporte é quase nulo 
(Mendonça Filho et al., 2014). 
A presença de palinomorfos de origem continental (inclusive políades), com uma 
média de 17,83% e que aumenta na formação para topo é indicativa de proximidade com a 
área fonte da base para o topo tal como a diminuição da percentagem de MOA e o aumento 
da percentagem de fitoclastos. Por outro lado, os cistos de dinoflagelados e de 
palinoforaminíferos são bons indicadores de contribuição marinha (Tyson,1995). 
Tanto a Formação de Cabaços como a Formação de Montejunto apresentam em 
palinofácies características que indicam um tipo de cerogénio tipo II. 
Segundo Kullberg et al. (2013) a deposição desta formação depositou-se numa 
plataforma carbonatada de baixa profundidade. Olhando para o diagrama ternário da Fig. 23 
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nota-se que os valores referentes à formação de Montejunto estão projetados, na sua 
maioria, no campo IX, ou seja, indica uma deposição em plataforma carbonática sendo que 
duas amostras se projetam no campo VI e II indicando uma deposição plataforma proximal 
subóxica-anóxica e bacia marginal disóxica-anóxica. As amostras projetadas no campo VI e 
II apresentam um ambiente deposicional relacionado com a presença de algas verdes de 

















Figura 23: Diagrama ternário Fitoclasto-MOA-Palinomorfo (proposto por Tyson, 1995 e modificado por Mendonça Filho et al., 
2011d) com a projeção das amostras analisadas do Jurássico Superior do testemunho da sondagem Ga 1. Abreviaturas: I – 
Bacia ou plataforma altamente proximal; II – Bacia marginal disóxica-anóxica; III – Plataforma óxica heterolítica (“plataforma 
proximal”); IV – Transição plataforma-bacia; V – Plataforma óxica dominada por lama (“plataforma distal”); VI – Plataforma 
proximal subóxica-anóxica; VII – Plataforma distal disóxica-anóxica; VIII – Plataforma distal disóxica-óxica; IX – Bacia distal 
subóxica-anóxica/Plataforma carbonática/Marinho restrito. 
 
A Formação de Amaral-Alcobaça através dos dados geoquímicos apresenta um 
carácter carbonatado na base passando a mais detrítico no topo. Com a diminuição do teor 
em CaCO3 deixa-se de haver um predomínio de MOA e passam a ser predominantes os 
fitoclastos. 
Dentro do grupo dos palinomorfos a presença de cistos de dinoflagelados e de 
palinoforaminíferos mostra uma contribuição de condições de marinhas (Tyson,1995). Por 
outro lado, a presença de Zigósporos do tipo Zignema indicam uma contribuição não 
marinha. 
Tendo em conta as características sedimentológicas e palinológicas da amostra do 
topo e comparando com as características presentes na Formação de Lourinhã pode-se 
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dizer que esta ainda fará parte da Formação de Lourinhã. As restantes amostras parecem 
ser representantes da Formação de Amaral, também tendo em conta as suas características 
sedimentológicas (Kullberg et al., 2013) e palinológicas. 
A projeção dos três principais grupos de cerogénio no diagrama da Fig. 23 mostra 
que as amostras da base da formação são projetadas no campo XI que indica Plataforma 
carbonática, enquanto que as amostras do topo se projetam no campo III indicando uma 
deposição em plataforma óxica heterolítica (“plataforma proximal”). 
Novamente, comparando os dados obtidos neste trabalho com o trabalho de Ribeiro 
et al. (2013), volta a se confirmar o ambiente deposicional redutor, carbonatado e origem de 
MO terrígena retrabalhada. 
A Formação de Lourinhã apresenta características completamente distintas de todas 
as outras formações da sondagem Ga 1 estudadas, como se observa na Fig. 23, em que 
esta é projetada no campo I do diagrama ternário indicativo de um ambiente de deposição 
em bacia ou plataforma altamente proximal. Os dados de geoquímica (teor de CaCO3) são 
concordantes com as características litoestratigráficas definidas para a formação por 
Kullberg et al. (2013), isto é, um carácter siliciclástico, continental e com alguma contribuição 
marinha. 
O predomínio de Fitoclastos com valores superiores a 92% (Tabela 7) é indicativo de 
condições deposicionais geralmente óxicas e uma resistência relativamente elevada dos 
tecidos lignificados à degradação (Tyson, 1993). Elevadas percentagens de FO (Tabela 7) é 
considerada como resultado da alteração terrestre pós-deposicional, sugerindo flutuações 
sazonais na coluna de água, o que permite exposição à oxidação sub-aérea e também 
devido à oxidação durante o processo de transporte (Tyson, 1993; 1995), pode também ser 
devido a processos de combustão em incêndios da vegetação (Mendonça Filho, 1999). 
Estes fitoclastos também se podem formar pelo processo de carbonização (pirólise natural) 
de material originado de macrófitas (Tyson, 1995).  
Ribeiro et al. (2013), indica que a Formação de Lourinhã apresenta cadeias longa de 
n-alcanos dominantes, refletindo uma grande contribuição continental. A razão pristano (Pr) / 
fitano (Ph) é baixa, variando entre 0,15 e 0,56, o que pode indicar condições de deposição 
redutoras, o que não é concordante com os resultados obtidos no presente trabalho. Esta 
discordância pode estar relacionada com a presença de betumes sólidos que influenciam os 
resultados de geoquímica, nomeadamente de análise de biomarcadores.  
No caso da Formação de Amaral- Alcobaça pode-se indicar um cerogénio tipo II a III 
enquanto que na Formação de Lourinhã as características presentes são indicativas de um 
























































































A combinação dos dados de palinofácies e de geoquímica, recolhidos para a 
sequência sedimentar em estudo, permitiram a caracterização da MO, a determinação da 
sua origem bem como dar indicações do ambiente deposicional. 
O cerogénio apresenta valores de COT sempre inferiores a 1%, sendo que na 
maioria os valores são mesmo inferiores a 0,5%. Da base da sequência estudada até ao 
Jurássico médio a MO apresenta origem maioritariamente marinha, apesar de se notar 
alguma contribuição continental (esporomorfos e Fitoclastos opacos). A deposição deu-se 
num ambiente de plataforma carbonatada, deficitário em oxigénio (provavelmente redutor), o 
que permitiu a preservação da MO e a formação de MOA. Nas amostras correspondentes a 
este período, foram também identificados três tipos de betumes sólidos. Os sedimentos do 
Jurássico superior (Oxfordiano) depositaram-se num ambiente carbonatado restrito 
(lacustre/lagunar a marinho restrito) em condições anóxicas, passando a um ambiente 
carbonatado em plataforma proximal com águas pouco profundas e condições anóxicas ou 
redutoras, o que permitiu também a preservação da MO. A MO identificada é 
essencialmente de natureza continental, com alguma contribuição de material marinho 
(acritarcas, cistos de dinoflagelados, prasinófitas e palinoforaminíferos). No final do 
Jurássico Superior (Kimmeridgiano) o ambiente deposicional passou a proximal-altamente 
proximal em condições óxicas (predomínio de fitoclastos opacos). Aqui a matéria orgânica 
















































































O presente atlas petrográfico tem como objetivo mostrar os aspetos microscópicos 
mais importantes que não foram incluídos no capítulo IV referente à descrição dos 
resultados.  
Vão ser apresentados em primeiro os aspetos de microscopia de transmissão (luz 
branca e luz azul incidente; palinofácies) e por fim vão ser mostrados os aspetos de luz 
refletida (em luz branca e em luz azul incidente; petrografia orgânica) para a Formação de 
Cabaços. 
A caracterização do cerogénio tem em conta a classificação dos grupos e subgrupos 
de matéria orgânica proposta por Mendonça Filho et al. (2010, 2011d, 2012) e Tyson (1995). 









Be – Betuminite 
Cut a – Cutícula amorfizada 
Cut e – Cutícula com epiderme 
De – Desmidiale 
Es – Esporinite 
FNOB B – Fitoclasto não opaco 
bioestruturado bandado 
FNONB – Fitoclasto não opaco não 
bioestruturado 
FNONB L – Fitoclasto não opaco não 
bioestruturado listrado 
FNONB P – Fitoclasto não opaco não 
bioestruturado perfurado 
FO – Fitoclasto opaco 
FO E – Fitoclasto opaco equidimensional 
FOC – Fitoclasto opaco corroído  
In – Inertinite 
La – Lamalginite 
LAI – Luz azul incidente 
LB – Luz branca 
Mem – Membrana 
MOA B – Matéria orgânica amorfa 
bacteriana 
MOA M – Matéria orgânica amorfa 
derivada de tecidos de macrófitas 
MOA Z – Matéria orgânica amorfa 
derivada de tecidos de zooclastos 
Pi – Pirite 
Re – Resina 
Vi – Vitrinite 
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1. Grupo dos Fitoclastos 
 
 
 - Fitoclastos opacos, equidimensional, fitoclasto não-opaco não bioestruturado (Am. 
50; LB). 
 
 - Fitoclasto não-opaco bioestruturado listrado, fitoclastos opacos, fitoclasto não-opaco 
não bioestruturado (Am. 50; LB). 
 
 - Fitoclasto não-opaco bioestruturado perfurado degradado, fitoclastos opacos, 
equidimensional (Am. 50; LB). 
 
 - Fitoclasto não-opaco não-bioestruturado degradado, fitoclastos opacos (Am. 50; LB). 
 
 - Fitoclasto não-opaco bioestruturado bandado degradado, fitoclasto opaco (Am. 100; 
LB). 
 
 - Fitoclasto não-opaco bioestruturado perfurado (Am. 150; LB). 
 
 - Cutícula com epiderme (Am. 100; LB). 
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 - Cutícula com epiderme, fitoclastos opacos (Am. 200; LB). 
 
 - Cutícula com epiderme fitoclastos opacos (Am. 200; LAI). 
 
 - Membrana, cutícula, fitoclastos opacos, fitoclasto não-opaco não-bioestruturado (Am. 
200; LB). 
 
 - Membrana, cutícula, fitoclastos opacos, fitoclasto não-opaco não-bioestruturado 
(Am.200; LAI). 
 
 – Membrana, fitoclastos opacos (Am.200; LB). 
 
 – Membrana, fitoclastos opacos (Am.200; LAI). 
 
 – Cutícula amorfizada, fitoclastos opacos (Am. 200; LB). 
 




















































































2. Grupo da Matéria Amorfa 
 
 
 - Matéria orgânica amorfa derivada de tecidos de macrófitas (Am.725; LB). 
 
 - Matéria orgânica amorfa derivada de tecidos de macrófitas (Am.725; LAI). 
 
 - Matéria orgânica amorfa derivada de tecidos de macrófitas (Am.700; LB). 
 
 - Matéria orgânica amorfa derivada de tecidos de macrófitas (Am.700; LAI). 
 
 - Matéria orgânica amorfa bacteriana (Am.725; LB). 
 
 - Matéria orgânica amorfa bacteriana (Am.725; LAI). 
 
 - Resina, matéria orgânica amorfa derivada de tecidos de macrófitas (Am.725; LB). 
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 – Matéria orgânica amorfa derivada de zooclastos (Am.1300; LB). 
 
 - Matéria orgânica amorfa derivada de zooclastos (Am.1300; LAI). 
 
 - Matéria orgânica amorfa derivada de fitoplâncton (Am.1800; LB). 
 
 - Matéria orgânica amorfa derivada de fitoplâncton (Am.1800; LAI). 
 
 - Resina (Am.150; LB). 
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3.  Grupo dos Palinomorfos 
 
 
Subgrupo dos Esporomorfos 
 
 - Esporo com marca trilete (Y) visível (Am.50; LB). 
 
 - Esporo com marca trilete (Y) visível (Am.50; LB). 
 
 - Esporo ornamentado (Am.720; LAI). 
 
 - Esporo ornamentado (Am.725; LAI). 
 
 - Grão de pólen do género Classopollis (Am.280; LB). 
 
 - Grão de pólen do género Classopollis (Am.280; LAI). 
 
 - Tétrade de grãos de pólen (Am.725; LB). 
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 - Políade (Am.280; LB). 
 
 - Políade (Am.280; LAI). 
 
 - Grão de pólen bissacado (Am.725; LAI). 
 
 - Políade (Am.725; LB). 
 
 
Subgrupo do Microplâncton de Água Doce 
 
 - Algas verdes da Ordem Desmidiales (Am.725; LB). 
 
 - Algas verdes da Ordem Desmidiales (Am.725; LAI). 
 
 
Subgrupo do Microplâncton Marinho 
 
 - Prasinófita – Tasmanite (Am.725; LB). 
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 - Cisto de dinoflagelado (Am.300; LB). 
 
 - Cisto de dinoflagelado (Am.300; LAI). 
 
 - Cisto de dinoflagelado (Am.280); LB). 
 
 - Cisto de dinoflagelado (Am.280); LAI). 
 
 - Cisto de dinoflagelado (Am.650); LB). 
 
 - Cisto de dinoflagelado (Am.650); LAI). 
 
 
Subgrupo dos Zoomorfos 
 
 - Palinoforaminífero (Am.280); LB).  
 
























1. Formação de Cabaços 
 
 
 - Macritite em textura carbonatada (Am. 725; LB). 
 
 - Inertinite, vitrinite, textura carbonatada, textura siliciclástica (Am. 760; LB). 
 
 - Inertinite, Betuminite, pirite fromboidal, textura siliciclástica (Am. 725; LB). 
 
 - Inertinite, Betuminite, pirite fromboidal, textura siliciclástica (Am. 725; LAI). 
 
 - Inertinite, esporinite, lamalginite, pirite fromboidal, textura carbonatada, textura 
siliciclástica (Am. 820; LB). 
 
 - Inertinite, esporinite, lamalginite, pirite fromboidal, textura carbonatada, textura 
siliciclástica (Am. 820; LAI). 
 
 – Zooclasto em textura carbonatada (Am.725; LB). 
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Contribution for the paleoenvironmental characterization of Cabaços 
Formation (Lusitanian Basin, Portugal): the case of borehole Gaiteiros-1 
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Running title: Estudo paleoambiental da Formação de Cabaços 
 
Resumo 
O presente estudo visa a caracterização da matéria orgânica presente na Formação de 
Cabaços, Bacia Lusitânica, intercetada na sondagem Gaiteiros-1, localizada entre Caldas da 
Rainha e Alcobaça, de modo a contribuir para a definição do seu ambiente deposicional. 
Esta caracterização foi efetuada através de parâmetros organopalinológicos (palinofácies) e 
organogeoquímicos (carbono orgânico total, enxofre total e resíduo insolúvel). 
As amostras apresentam um predomínio da matéria orgânica amorfa, e pequeno contributo 
de palinomorfos e fitoclastos. Os resultados de geoquímica revelam baixos valores de 
carbono orgânico total, enxofre total e resíduo insolúvel. A conjugação dos dados obtidos 
com a informação preexistente indica que a sedimentação da Formação de Cabaços na 
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área em estudo ocorreu num ambiente deposicional carbonatado restrito (lacustre a marinho 
marginal restrito, i.e., lagunar) e deficitário em oxigénio (possivelmente redutor). 
Palavras-chave: Palinofácies; geoquímica orgânica; caracterização paleoambiental; 
Formação de Cabaços; Bacia Lusitânica  
 
Abstract 
The present study aims to characterize the organic matter present in the Cabaços Formation, 
Lusitanian Basin, cut by the Gaiteiros-1 borehole located between Caldas da Rainha and 
Alcobaça, in order to contribute to the definition of its depositional environment. Palynofacies 
and organic geochemical analyses, including total organic carbon, total sulfur and insoluble 
residue, were used to achieve those goals. 
The samples show a predominance of amorphous organic matter, with small contributions of 
palynomorphs and phytoclasts. The geochemical data reveal low contents of total organic 
carbon, total sulfur and insoluble residue. The combination of the obtained data with the 
preexistent information indicates that the sedimentation of the Cabaços Formation in the 
studied area occurred in a restricted carbonate depositional environment (lacustrine to 
restricted marginal marine, i.e., lagoonal), deficient in oxygen. 
Keywords: Palynofacies; organic geochemistry; paleoenvironmental characterization; 
Cabaços Formation; Lusitanian Basin. 
 
1. Introdução 
A caracterização da matéria orgânica (MO) contida em sedimentos e rochas sedimentares 
fornece informações sobre as condições deposicionais de rochas potencialmente geradoras 
de hidrocarbonetos, entre outras. Para tal recorre-se à integração de técnicas de petrografia 
e geoquímica orgânica como, por exemplo, a análise de palinofácies, determinação do 
carbono orgânico total (COT), enxofre total (St) e resíduo insolúvel (RI). Estas técnicas 
facultam dados que podem ser avaliados no contexto mais amplo dos fatores gerais que 
controlam a sedimentação, distribuição e preservação da matéria orgânica, com ênfase na 
análise paleoambiental (e.g., Mendonça Filho et al. 2011b; Tyson, 1995). 
No registo geológico da Bacia Lusitânica, existem intervalos estratigráficos com extensão 
bacinal potencialmente geradores de hidrocarbonetos, sendo um desses intervalos a 
Formação de Cabaços. Esta Formação tem sido alvo de vários estudos, quer do ponto de 
vista sedimentológico (e.g. Azerêdo et al., 2002; Azerêdo et al., 2003; Azerêdo e Cabral, 




(e.g. Silva et al., 2010, 2013, 2014). Sob o ponto de vista da caracterização da MO, a 
Formação de Cabaços nas regiões norte e centro da Bacia Lusitânica apresenta uma 
assinatura continental (principalmente fitoclastos, incluindo cutículas e membranas, grãos de 
pólen, esporos e Botryococcus sp.), pontuada por eventos menores de influência marinha, 
nomeadamente a ocorrência de prasinófitas e cistos de dinoflagelados (Silva et al., 2010, 
2013, 2014).  
Este trabalho tem como objetivo a caracterização da MO presente nas amostras da 
Formação de Cabaços da sondagem Gaiteiros-1 (Ga-1), de modo a contribuir para o 
conhecimento acerca das condições deposicionais desta formação nesta área. Para tal 
recorreu-se à caracterização organopalinológica e a análises de geoquímica orgânica, 
nomeadamente COT, St e RI. 
 
2. Enquadramento geológico 
A Bacia Lusitânica desenvolveu-se na margem ocidental ibérica e ocupa uma área com 
mais de 20000km2, alonga-se por cerca de 200km segundo uma direção NNW-SSE e por 
mais de 100km na direção perpendicular (e.g., Azerêdo et al., 2003; Wilson, 1988). É 
preenchida por sedimentos com idades compreendidas entre o Triásico Superior e o 
Cretácico, com uma cobertura cenozóica, tendo o maior volume de sedimentos idade 
jurássica (Azerêdo et al., 2003; Wilson, 1988).  
A Formação de Cabaços, de idade Oxfordiana, corresponde maioritariamente a ambientes 
lacustres (salobros) a continentais, e marinhos rasos (Azerêdo et al., 2002, 2010). Nos seus 
afloramentos localizados na zona de Torres Vedras-Montejunto, é constituída por calcários 
laminados, mais ou menos betuminosos, por vezes com nódulos de cherte, com microfauna 
abundante; para o topo ocorrem calcários margosos com macrofauna marinha. Na região da 
sondagem Benfeito-1, esta unidade corresponde a uma sequência de carbonatos-anidrite, 
pseudomorfoses de gesso e brechas de colapso. Nesta área, a deposição da Formação de 
Cabacos ocorreu em ambientes lacustres, com importantes variações de salinidade, a 
marinho marginal pouco profundo (e.g. Azerêdo et al., 2002; Leinfelder & Wilson, 1989). Nas 
regiões mais a norte, e na qual se enquadra a sondagem em estudo, a Formação de 
Cabaços é constituída por mudstones/wackestones de fácies lacustres, a que se associam 
raros packstones e grainstones e níveis com evidências pedogénicas. Os níveis de lignite 
podem ser abundantes. No topo desta unidade é evidenciado um caracter marinho mais 
marcado, correspondendo ao estabelecimento de um complexo e extenso sistema 




3. Materiais e Métodos 
Quatro amostras (cuttings) da Formação de Cabaços que integram o testemunho da 
sondagem Ga-1 foram usadas para as análises de palinofácies e a determinação de COT, 
St e RI. Nesta sondagem, a Formação de Cabaços localiza-se entre as profundidades 722 e 
823m. Em termos sedimentológicos, esta formação é constituída predominantemente por 
calcários e pequenos leitos de argilitos (Relatório de Sondagem Gaiteiros-1, disponível na 
Divisão para a Pesquisa e Exploração de Petróleo - DPEP).  
A preparação das lâminas organopalinológicas para análise de palinofácies seguiu os 
procedimentos não oxidativos para isolamento de MO propostos por Mendonça Filho et al. 
(2010, 2011a) e Tyson (1995). A análise de palinofácies consiste num exame qualitativo 
(identificação das partículas) dos grupos de componentes do cerogénio através da utilização 
de técnicas de microscopia (luz branca transmitida e luz azul incidente) e num exame 
quantitativo (contagem de 300 a 500 partículas), tendo a contagem obedecido à 
classificação dos grupos e subgrupos de matéria orgânica proposta por Mendonça Filho et 
al. (2010, 2011b) e Tyson (1995). Os dados obtidos foram recalculados para valores 
percentuais. 
A determinação do COT, St e RI inicia-se com a acidificação das amostras (HCl a 50%) com 
o objetivo de eliminar os carbonatos. Posteriormente todas as amostras foram analisadas 
recorrendo a um analisador LECO SC144. 
 
4. Resultados e discussão 
 
4.1. Palinofácies 
Na análise de palinofácies foi possível verificar a ocorrência dos três grupos principais de 
cerogénio (Fig.1): Fitoclastos, Matéria Orgânica Amorfa (MOA) e Palinomorfos. A Formação 
de Cabaços apresenta um predomínio significativo de MOA (Fig.2), com um valor médio de 
90,72%, apresentando em menores percentagens os grupos Fitoclastos (valor médio 7,41%) 
e Palinomorfos (valor médio 1,87%).  
A MOA corresponde a toda a MO não estruturada com uma forma ou contorno irregulares. 
O seu estado de preservação é importante para a caracterização das condições 
deposicionais bem como para a determinação do potencial de geração de hidrocarbonetos 
(Tyson, 1995). 
As amostras estudadas contêm dois tipos de MOA, distinguindo-se pelas diferentes cores de 
fluorescência e pelas suas características específicas. A MOA bacteriana apresenta cor de 














MOA F MOA F 
MOA F C 







100 µm 100 µm 
100 µm 100 µm 50 µm 
100 µm 100 µm 50 µm 
Fi 
De MOA F 
MOA F 
estruturas em cratera, resultantes da dissolução dos carbonatos. Esta ocorre nas duas 
amostras mais superficiais (amostras 725m e 760m). Este tipo de MOA está geralmente 
relacionada com valores baixos de COT (Mendonça Filho et al., 2010). Por sua vez, a MOA 
derivada da degradação de tecidos de macrófitas (Fig. 1A, 1B, 1D, 1E, 1I), apresenta 
diferentes graus de amorfização. Esta MOA exibe uma cor de fluorescência fraca, variando 
de laranja a castanho. Apresenta um aspeto homogéneo com contornos que vão desde sub-
angulares a difusos. Não contem inclusões de palinomorfos nem de pirite.   
 
Figura 1: Principais grupos de cerogénio presentes na Formação de Cabaços em luz branca transmitida 
(A,B,C,G) e luz azul incidente (D,E,F,H,I). Matéria orgânica amorfa: A,B,D,E,I; Palinomorfos: C,F,G,H,I. MOA 
derivada de produtos de tecidos de macrófitas - MOA F; Di – Dinocisto; Ac- Acritarca; Fo - Palinoforaminífero.  
 
Segundo Tyson (1995), elevadas percentagens de MOA indicam deposição em ambientes 
redutores, ou seja, pelo menos temporariamente subóxicos/anóxicos com alta preservação 
de MO planctónica autóctone ou material bentónico microbiano. A intensidade de 
fluorescência da MOA é controlada pelas condições redox do ambiente deposicional, 
ocorrendo a preservação dos componentes lábeis (ricos em hidrogénio) em condições 
disóxico-anóxicas (Tyson, 1995). Elevadas concentrações de MOA fluorescente estão 
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associadas a um aumento da preservação da MO em condições anóxicas (e em menor 
escala, a uma sedimentação afastada da área fonte continental; Tyson, 1995).  
O grupo dos fitoclastos apresenta partículas de dimensões reduzidas e degradação intensa. 
Os fitoclastos opacos são maioritariamente corroídos, apresentando na amostra 790m um 
ligeiro aumento da sua percentagem relativa. Os fitoclastos não-opacos são na sua maioria 
não-bioestruturados degradados. A amostra 790m também apresenta um ligeiro aumento 
(percentagem relativa) nos fitoclastos não-opacos não-bioestruturados degradados.  
Os palinomorfos são o grupo menos abundante nas amostras estudadas. O subgrupo 
esporomorfos apresenta uma abundância relativa maior do que o microplâncton. Esporos 
(alguns ornamentados) e grãos de pólen, por vezes bissacados, estão presentes nas 
amostras estudadas. O microplâncton de água doce é raro; no entanto foram identificados 
zigósporos (provavelmente de Zygnemataceae) e algas verdes da Ordem Desmidiales (Fig. 
1I). O microplâncton marinho (Fig. 1C, 1F) ocorre sob a forma de cistos de dinoflagelados, 
algas prasinófitas e acritarcas. Também foram identificados palinoforaminíferos (Fig. 1G, 
1H), de cor castanha, por vezes incompletos e sem florescência. Os zoomorfos e o 
microplâncton marinho são bons indicadores de condições de marinhas (Tyson,1995).  
A apresentação dos dados percentuais dos três grupos de cerogénio (MOA, Fitoclastos e 
Palinomorfos) num diagrama ternário (Fig. 2) permite avaliar as condições paleoambientais, 
tal como proposto por Tyson (1995) e modificado por Mendonça Filho et al. (2011b). Assim, 
as amostras estudadas da Formação de Cabaços projetam-se no domínio IX. Conjugando 
os dados obtidos com a informação preexistente, é sugerido que a deposição dos intervalos 
estratigráficos estudados da Formação de Cabaços na sondagem GA-1 ocorreu num 
ambiente carbonatado restrito, deficitário em oxigénio e com elevada preservação de MO. 
Este tipo de condições deposicionais (lacustre a marinho marginal, i.e., lagunar) são 
geralmente observadas no topo da Formação de Cabaços (Azerêdo et al., 2003). 
  
4.2. Geoquímica orgânica 
Os valores de COT variam entre 0,30% a 0,61%, apresentando um valor médio de 0,47.%. 
O St apresenta valores que vão desde 0,13% a 0,68%, com um valor médio de 0,33%. A 
razão carbono (C) /enxofre (S) pode ser usada para identificar processos de redução de 
sulfatos, sendo que valores inferiores a 3 indicam ambientes redutores e valores superiores 
a 3 apontam para ambientes óxicos (Berner, 1995; Borrego et al., 1998). A razão C/S das 
amostras estudadas varia entre 0,44 e 3,27 sendo indicativo de um ambiente deposicional 
anóxico ou redutor (Borrego et al., 1998; Morse & Berner, 1995). Os valores de RI variam 





Figura 2: Diagrama ternário Fitoclasto-MOA-Palinomorfo (proposto por Tyson, 1995 e modificado por Mendonça 
Filho et al., 2011b) com as amostras analisadas da Formação de Cabaços do testemunho da sondagem Ga-1. 
Abreviaturas: I – Bacia ou plataforma altamente proximal; II – Bacia marginal disóxica-anóxica; III – Plataforma 
óxica heterolítica (“plataforma proximal”); IV – Transição plataforma-bacia; V – Plataforma óxica dominada por 
lama (“plataforma distal”); VI – Plataforma proximal subóxica-anóxica; VII – Plataforma‖ distal disóxica-anóxica; 




Nas amostras estudadas, verifica-se o domínio do grupo de cerogénio MOA, baixa 
abundância do grupo palinomorfos, em parte devido ao retrabalhamento da MO. Geralmente 
apresenta microplâncton marinho (prasinófitas, cistos de dinoflagelados e acritarcas) bem 
como zoomorfo (palinoforaminíferos). A Formação de Cabaços, na área em estudo, 
apresenta características de um ambiente deposicional carbonatado restrito 
(lacustre/lagunar a marinho restrito) e deficitário em oxigénio (possivelmente redutor), o que 
permitiu a preservação da MO.  
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